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ปารเมษฐ์  กีรติชยัฤทธ์ินารา : การพฒันาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใชพ้ลงังาน
อยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่ายไอพีบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืนภายใตค้วามไม่
แน่นอนของทราฟฟิก (DEVELOPMENT OF TRAFFIC PLANNING TECHNIQUES 
FOR ENERGY EFFICIENT IN IP OVER WDM NETWORKS UNDER TRAFFIC 
UNCERTAINTY) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชุติมา  พรหมมาก, 189 หนา้.  
 
การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่ายแกนหลกัประเภทไอพีบนการมลัติเพล็กซ์
เชิงความยาวคล่ืน (IP over Wavelength Division Multiplexing: IP over WDM) เป็นเร่ืองท่ีไดรั้บ







เครือข่ายการส่ือสารอยา่งเครือข่าย IP over WDM ใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ  
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการศึกษาและพฒันาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้พลงังาน
อย่างมีประสิทธิภาพในเครือข่าย IP over WDM ด้วยการพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอนของ   
ทราฟฟิก ซ่ึงเป็นการออกแบบโครงข่ายเสมือนภายใตก้ารพิจารณาระดบัการรับประกนัความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก ดว้ยการก าหนดเส้นทางท่ีเหมาะสมในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP 
over WDM เพื่อให้การใช้พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย  IP over WDM มี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน โดยใช้รูปแบบการแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม และหา
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Energy efficiency in core network for IP over Wavelength Division 
Multiplexing (IP over WDM) network is receiving much attention because the 
telecommunications network has a trend of increasing energy consumption every 
year. The one reason for the power consumption of communication networks is 
increasing because the use of the internet has increased continuously, resulting in a 
volume of traffic on the network increases dramatically. Traffic demand on the 
network is a factor that has a direct impact on the energy consumption of network 
devices for transporting traffic. Traffic demand nature is uncertain with variance 
depending on deployment behavior of the user. The uncertainty behavior of the IP 
traffic brings challenges in provisioning and managing traffic demand to provide 
energy efficiency in IP over WDM networks. 
This research proposes the development of traffic planning techniques for 
energy efficiency in IP over WDM network with consideration the characteristics of 
the traffic uncertainty. This is a virtual topology design under guaranteed levels of 
traffic uncertainty and routing suitable to transport traffic in IP over WDM network. 










Programming (ILP) models and solved by the IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio. Moreover, the researchers took into account the quality of service. Traffic 
demand uncertainty could affect the reliability of the logical connectivity in IP over 
WDM networks. This research also proposes traffic planning techniques with load 
balancing in IP over WDM networks and investigates the effects of planning 
techniques traffic for energy efficiency and load balancing under traffic uncertainty in 
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ประกอบด้วย ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  วตัถุประสงค์ของงานวิจยั  แนวทางการ
ด าเนินงานวจิยั ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ และส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในเครือข่ายแกนหลกัประเภทไอพีบนการมลัติเพล็กซ์
เชิงความยาวคล่ืน (IP over Wavelength Division Multiplexing : IP over WDM) เป็นเร่ืองท่ีไดรั้บ
ความสนใจมากในขณะน้ี เน่ืองจากในทุก ๆ ปีจะมีแนวโนม้การใชง้านทรัพยากรเครือข่ายท่ีเพิ่มข้ึน 
Leisching, P. and Pickavet, M. (2009) กล่าวว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในปี 2009 ของเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสาร (Information and Communication Technology : ICT) ใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ถึง 8% ของการใช้พลงังานไฟฟ้าทัว่โลก และ Zhang, Y., Chowdhury, P., Tornatore, M. and 
Mukherjee, B. (2010) ยงัมีการคาดการณ์วา่ในปี 2020 จะมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในดา้นน้ีเพิ่มข้ึนถึง 
14% ของการใช้พลงังานไฟฟ้าทัว่โลก จากสภาวะการใช้พลงังานของเครือข่ายท่ีเพิ่มมากข้ึนน้ี จึง
ควรมีการพิจารณาวางแผนการใช้งานเครือข่าย เพื่อให้มีการใช้พลงังานของเครือข่ายการส่ือสาร
อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้การใช้พลงังานของเครือข่ายการส่ือสารเพิ่มมากข้ึน 
เน่ืองจากมีการใช้งานอินเตอร์เน็ตท่ีมีเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ส่งผลให้ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย
เพิ่มข้ึนอย่างมาก ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงต่อการใช้พลงังานของอุปกรณ์เครือข่าย โดยเฉพาะใน
เครือข่ายแกนหลกั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการวางแผนการใชง้านทรัพยากรเครือข่ายอย่างเหมาะสม 
เพื่อให้การใช้พลังงานของอุปกรณ์เครือข่ายเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้ช่วยประหยดั
พลงังานซ่ึงจะน าไปสู่การช่วยลดภาวะโลกร้อนอย่างเช่นปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse 
Effect) ไดอี้กดว้ย 
 Dixit, S. (2003) กล่าวถึงเครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลกัท่ีมี
การใชง้านอยา่งแพร่หลายและมีแนวโนม้วา่จะไดรั้บความนิยมต่อไปในอนาคต เครือข่ายดงักล่าวมี











มลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืน  (WDM layer) ประกอบด้วยอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง 
(Optical Cross-Connects : OXCs) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยข่ายเช่ือมโยงน าแสง (optical fiber link) ซ่ึงใน
การใช้พลังงานส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่าย  IP over WDM น้ีจะเกิดข้ึนในส่วนของการ
ด าเนินการทางอิเล็กทรอนิกส์ และส่วนของการด าเนินการเชิงแสง โดยการใชพ้ลงังานในส่วนของ
อิเล็กทรอนิกส์หรือเรียกไดว้า่เป็นการใชพ้ลงังานในส่วนของชั้น IP ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานท่ีสูงมากท่ี
เราทเ์ตอร์ เพื่อการจดัการทราฟฟิก ในขณะท่ีการใชพ้ลงังานในส่วนของการด าเนินการเชิงแสงหรือ
เรียกได้ว่าเป็นการใช้พลังงานในส่วนของชั้ น WDM มีการใช้พลังงานในส่วนของการสลับ
ช่องสัญญาณทางแสง การขยายสัญญาณและการทวนสัญญาณ  และส่ิงหน่ึงท่ีเป็นปัจจยัส าคัญ
ส าหรับการใช้พลงังานของเครือข่ายนั้น คือ ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อ
ปริมาณพลงังานท่ีใช้ในเครือข่าย ซ่ึงทราฟฟิกในเครือข่ายมีลกัษณะไม่แน่นอน มีความแปรปรวน
ข้ึนอยูก่บัปริมาณการใชง้านของผูใ้ช ้ดงันั้นความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ี Meesublak, K. (2008) 
กล่าวไว ้ก็เป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาเพื่อให้มีการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่ายแกน
หลกัประเภท IP over WDM ไดอ้ยา่งเหมาะสม  
จากการส ารวจปริทรรศน์วรรณกรรมพบวา่ในหลายงานวิจยัไดใ้ห้ความสนใจในการศึกษา
การวางแผนเครือข่ายส าหรับการใชพ้ลงังานของเครือข่ายแกนหลกัอยา่งมีประสิทธิภาพ ในงานวิจยั
ขอ ง  Zhanga, Y., Tornatore, M., Chowdhurya, P. and Mukherjee, B. (2011)  ได้ มี ก า รน า เ สนอ
วิธีการประหยดัพลังงานส าหรับเครือข่าย IP over WDM ด้วยการปิดแผงวงจรควบคุมการไหล
ของทราฟฟิก (line card) และโครงสร้างอุปกรณ์เครือข่าย (chassis) ของเราทเ์ตอร์ท่ีไม่มีการใชง้าน 
โดยการปิดอุปกรณ์นั้นข้ึนอยู่กบัปริมาณทราฟฟิกในแต่ละช่วงเวลา และยงัมีการเสนอแนวทาง
บางอย่างเพื่อลดการหยุดชะงกัของทราฟฟิกท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการปิดการใชง้านอุปกรณ์ งานวิจยั
ของ Kim, Y., Lee, C., Rhee, J. K. and Lee, S. (2012) ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์การใชพ้ลงังาน
ในการขนส่งทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ดว้ยการพิจารณาสัดส่วนการใชพ้ลงังานของ
อุปกรณ์เครือข่ายในชั้น IP โดยสัดส่วนการใช้พลงังานของอุปกรณ์ข้ึนอยู่กบัปริมาณทราฟฟิกท่ี
ตอ้งการขนส่งในเครือข่าย งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวไวว้า่สัดส่วนการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์นั้นมีผลต่อ
การประหยดัพลังงานในเครือข่าย IP over WDM และยงัมีการพิจารณาถึง  OXC ท่ีมีรูปแบบท่ี
แตกต่างกนัวา่ส่งผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานอยา่งไร งานวิจยัของ Musumeci, F., Tornatore, M. 
and Pattavina, A. (2012)  ได้ท าการวิ เคราะห์การใช้พลังงานของเครือข่าย  IP over WDM ท่ี มี
โครงสร้างสถาปัตยกรรมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการวเิคราะห์น้ีพิจารณาพลงังานท่ีใชใ้นการด าเนินงาน












อยา่งมีความเหมาะสมท่ีสุด และในงานวิจยัของ Dong, X., Lawey, A., El-Gorashi, T. E. H., and 
Elmirghani, J. M. H. (2012) ไดว้ิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีใชใ้นการด าเนินงาน
ส าหรับโครงข่ายทางกายภาพของ  IP over WDM ร่วมกับการพิจารณาพลังงานสะสมรวม 
(embodied energy) ซ่ึงคือพลงังานท่ีใช้ในการผลิตหรือด าเนินการสร้างท่ีท าให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และยงัมีการประเมินการใชพ้ลงังานร่วมกบัการบีบอดัขอ้มูลในเครือข่าย และ
การใช้พลงังานของบิตทอร์เรนต์ (BitTorrent) ท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบเพียร์ทูเพียร์ (peer-to-
peer) ร่วมดว้ย ในขณะท่ีการศึกษาในงานวจิยัขา้งตน้น้ีมีความส าคญัและแสดงผลลพัธ์ท่ีน่าสนใจแต่
ประเด็นส าคญัของทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนไม่ไดรั้บการพิจารณา ซ่ึงก็มีบางงานวิจยัให้ความ
สนใจเก่ียวกับความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในการวางแผนเครือข่าย  อย่างในงานวิจัยของ 
Meesublak, K. (2008) ไดก้ล่าวถึงลกัษณะความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากลกัษณะของไอพีทราฟฟิกแบบ





งานวิจัยน้ีได้พิจารณาเครือข่ายท่ีมีรูปแบบชั้นเดียว (Single layer network) ส่วนในงานวิจยัของ 
Meesublak, K. (2009) ได้ท าการพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับสถาปัตยกรรม
เครือข่ายสองชั้น (Two layer network) โดยใชว้ตัถุประสงคเ์ช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ Meesublak, 
K. (2008) คือเพื่อลดต้นทุนค่าใช้จ่ายในเครือข่าย เม่ือมีการร้องขอใช้งานทรัพยากรเครือข่าย 
อยา่งเช่นการใชง้านความจุและข่ายเช่ือมโยง ในงานวิจยัของ Gagnaire, M., Doumith, E. A. and Al 
Zahr, S. (2011)  ได้กล่าวถึงประเด็นความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีน ามาพิจารณาร่วมกับ
วตัถุประสงค์การเลือกใช้จ  านวนของตัวทวนสัญญาณ  (Regenerators) ท่ีแต่ละโนดให้มีความ




วิเคราะห์การก าหนดจ านวนตวัทวนสัญญาณท่ีเหมาะสมต่อการออกแบบเครือข่าย WDM ภายใต้
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก และงานวิจยัของ Aparicio-Pardo, R., Pavon-Marino, P., Mukherjee, 












การขนส่งทราฟฟิกโดยท าการศึกษาเปรียบเทียบระดบัค่าใชจ่้ายกบัเทคโนโลยีความจุของ WDM ท่ี
แตกต่างกนั 
จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการวางแผนเครือข่ายส าหรับการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 
IP over WDM พบว่า ในงานวิจัยท่ีผ่านมานั้น ถึงแม้ว่ามีบางงานวิจยัท่ีท าการพิจารณาเก่ียวกับ
ปริมาณทราฟฟิกกบัการใช้พลงังานในเครือข่าย แต่ก็เป็นเพียงการพิจารณาระดบัปริมาณทราฟฟิก





และพฒันาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อก าหนดเส้นทางในการส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 
WDM โดยมีการพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน ความแปรปรวนของทราฟฟิก เพื่อปรับปรุงเร่ือง
การใชพ้ลงังานในการส่งทราฟฟิกผา่นอุปกรณ์เครือข่ายใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาหลกัการท างานและสถาปัตยกรรมพื้นฐานของเครือข่าย IP over WDM  
 1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีผลกระทบต่อการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกภายใน
เครือข่าย IP over WDM  
 1.2.3 เพื่อพฒันาวธีิการออกแบบและวางแผนทราฟฟิกท่ีขนส่งในเครือข่าย IP over WDM 
เพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพของเครือข่ายภายใตท้ราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน 
 1.2.4 เพื่อพฒันาเทคนิคและสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย 
IP over WDM เพื่อใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตท้ราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน 















1.3  สมมติฐานของการวจิัย 
 1.3.1 การวางแผนการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่ายท่ีเหมาะสมนั้น จะช่วยให้มีการ
ส้ินเปลืองพลงังานท่ีนอ้ยลง ซ่ึงจะส่งผลใหมี้ความคุม้ค่าในการใชพ้ลงังานของเครือข่ายท่ีมากข้ึน 
 1.3.2 การรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดบัการรับประกนัสูง จะส่งผลต่อ
ขนาดของแบนดว์ดิท ์ซ่ึงจะตอ้งใชแ้บนดว์ดิทม์ากข้ึนส าหรับการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย 
 1.3.3 การรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดบัการรับประกนัสูง จะท าให้มี
การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์เครือข่ายมากข้ึน 
 
1.4  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
 1.4.1 เครือข่ายแกนหลกัท่ีพิจารณาในงานวจิยัน้ีเป็นเครือข่ายประเภท IP over WDM 
 1.4.2 ต าแหน่งท่ีตั้งของโนดและข่ายเช่ือมโยงในเครือข่าย IP over WDM ไดมี้การก าหนด
ไวแ้ลว้ 
 1.4.3 ความจุของข่ายเช่ือมโยงในเครือข่าย IP over WDM มีขนาดคงท่ี 




1.5  ขอบเขตของการวจิัย 
 1.5.1 ศึกษาโครงสร้างและหลกัการท างาน และทฤษฎีของการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย 
IP over WDM 
 1.5.2 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 1.5.3 วางแผนทราฟฟิกท่ีมีความแปรปรวนส าหรับเครือข่าย เพื่อศึกษาการขนส่งทราฟฟิก
ภายในเครือข่ายขนาดต่าง ๆ 
 1.5.4 พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 
WDM เป็นสมการส าหรับหาค่าการใช้พลงังานท่ีเหมาะสม ท่ีมีการพิจารณาถึงความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิก 












 1.5.6 ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก
ในเครือข่าย IP over WDM ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคท่ีพฒันาข้ึน 
 
1.6  วธิีด าเนินการวจิัย 
 1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
 1) ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) ศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัการออกแบบและวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 
WDM และศึกษาทฤษฏีท่ีเก่ียวกบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
 3) วางแผนทราฟฟิกท่ีมีความแปรปรวนส าหรับเครือข่าย เพื่อศึกษาการขนส่ง      
ทราฟฟิกภายในเครือข่าย ร่วมกบัการพิจารณาทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน 
 4) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกท่ีขนส่งใน
เครือข่ายภายใตก้ารพิจารณาทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน 
 5) ศึกษาการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่ายแกนหลกัส าหรับ
เครือข่าย IP over WDM 
 6) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบเครือข่าย IP over WDM เป็น
สมการ ส าหรับหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
ท่ีมีการพิจารณาถึงความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีขนส่งภายในเครือข่าย 
 7) ใชโ้ปรแกรมส าหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 6) 
 8) ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบและประเมินคุณภาพของเทคนิคการวางแผน       
ทราฟฟิกในเครือข่าย  IP over WDM ท่ีได้จากการออกแบบด้วยเทคนิคท่ี
พฒันาข้ึน 
 1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
 เป็นงานวจิยัประยกุต ์ซ่ึงด าเนินการตามกรอบงานดงัต่อไปน้ี 
 1) การศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
 2) วางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ขนาดเล็ก เพื่อศึกษาการขนส่ง   
ทราฟฟิกระหวา่งโนดตน้ทางไปยงัปลายทาง 
 3) ศึกษาและวิเคราะห์การค านวณการใช้พลังงานในการขนส่งทราฟฟิกภายใน










 4) พฒันาสมการคณิตศาสตร์ท่ีใช้ส าหรับออกแบบเครือข่าย IP over WDM เป็น
สมการ ส าหรับหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ 
ท่ีมีการพิจารณาถึงความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีขนส่งภายในเครือข่าย 
 5) ใชโ้ปรแกรมส าหรับแกปั้ญหาสมการคณิตศาสตร์ในขอ้ 4) 
 6) ท าการทดลองเปรียบเทียบการใช้พลังงานในเครือข่าย ส าหรับเทคนิคการ
วางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ท่ีไดจ้ากการออกแบบดว้ยเทคนิคท่ี
พฒันาข้ึน 
 1.6.3 สถานท่ีท าการวจิยั 
 ห้องวิจัยและปฏิบัติการส่ือสารโทรคมนาคม  อาคารเคร่ืองมือ  4 มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารี  111 ถนนมหาวทิยาลยั  ต. สุรนารี  อ. เมือง  จ. นครราชสีมา  30000 
 1.6.4 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั 
 1) เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) 
             2) โปรแกรม MATLAB 
            3) โปรแกรม Microsoft Excel 
 4) โปรแกรม ILOG CPLEX 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
             1) เก็บรวบรวมขอ้มูลท่ีใช้ในการวางแผนเครือข่าย IP over WDM จากการส ารวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
            2) เก็บรวบรวมผลการทดลองเม่ือมีการรับประกนัทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน
ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย  IP over WDM รวมทั้ งการใช้
พลงังานของเครือข่ายท่ีรองรับทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน 
 1.6.6 การวเิคราะห์ขอ้มูล 
 วิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองเก่ียวกบัเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้
พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพในการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่ายแกนหลกัส าหรับเครือข่าย IP 















1.7  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 




เครือข่ายแกนหลกัส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
 
1.8  นวตักรรมของงานวจิัยนี ้
งานวจิยัน้ีไดท้  าการออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีการ
ใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพ ดว้ยการน าเสนอเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อก าหนดเส้นทาง
ในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM โดยมีการพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน ความ
แปรปรวนของทราฟฟิก เพื่อปรับปรุงในเร่ืองการใช้พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกผ่าน
อุปกรณ์เครือข่าย โดยใชก้ารก าหนดปัญหาการออกแบบโครงร่างเสมือนดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเตม็เตม็ (Integer linear programming : ILP) ท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 
IP over WDM ท่ีน้อยท่ีสุด โดยในการออกแบบนั้นได้ค  านึงถึงขอ้จ ากดัต่าง ๆ เช่น ขอ้จ ากัดของ
ทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย และยงัค านึงถึงการใชร้ะดบัการรับประกนัความไม่แน่นอน
ในระดบัต่าง ๆ 
นอกจากนั้นในงานวจิยัน้ียงัไดต้ระหนกัถึงคุณภาพในการให้บริการ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก
ต่อความน่าเช่ือถือของผูใ้ห้บริการ งานวิจยัน้ียงัไดน้ าเสนอเทคนิคส าหรับการออกแบบโครงข่าย
เสมือนส าหรับเครือข่ายแกนหลกั IP over WDM ดว้ยเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุล
ของการจดัส่งทราฟฟิกภายในข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพส าหรับเครือข่าย IP over WDM ภายใตก้าร
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกโดยใชก้ารก าหนดปัญหาการออกแบบโครงร่างเสมือนดว้ย
การใช้รูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อลดความไม่สมดุลของท
ราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ให้นอ้ยท่ีสุด ภายใตก้ารพิจารณางบประมาณค่าใชจ่้ายในการ















1.9  ส่วนประกอบของวทิยานิพนธ์ 
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 6 บท 
บทที ่1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของการ
วจิยัและบอกถึงขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ส าหรับท าการวจิยั 





การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
บทที ่5 กล่าวถึงเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
ภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM 















คล่ืน (IP over Wavelength Division Multiplexing : IP over WDM) นั้น จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาใน
ส่วนของปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมา ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง และท าความเขา้ใจเก่ียวกบัโครงสร้างการ
ท างานของเครือข่าย IP over WDM เพื่อท าใหมี้ความเขา้ใจเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการท างานของเครือข่าย 
IP over WDM และสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการพฒันาเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกใน
งานวิจยัน้ีได ้ดงันั้นบทน้ีไดก้ล่าวถึงหัวขอ้ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 2.1 กล่าวน า 2.2 ปริทศัน์วรรณกรรม
และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 2.3 วิวฒันาการของเครือข่ายแกนหลัก 2.4 ท าไมต้อง  IP over WDM 
2.5 โครงสร้างพื้นฐานของเครือข่าย IP over WDM 2.6 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการใช้พลงังานในเครือข่าย 
2.7 วิศวกรรมทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM 2.8 ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก และ 
2.9 การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็  
 
2.1  กล่าวน า 
 เครือข่าย IP over WDM เป็นสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลกัท่ีมีส่วนประกอบหลกัคือ
ส่วนของชั้นไอพี (IP layer) ซ่ึงมีอุปกรณ์จดัเส้นทางหรือเราทเ์ตอร์ (routers) ท่ีใชใ้นการก าหนดหรือ
เลือกเส้นทางท่ีจะใช้ส่งขอ้มูลนั้นเขา้สู่ภายในเครือข่าย ในขณะท่ีชั้นของการมลัติเพล็กซ์เชิงความ
ยาวคล่ืน  (WDM layer) นั้ นประกอบด้วยอุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง  (Optical Cross-
Connects : OXCs) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยข่ายเช่ือมโยงน าแสง (optical fiber link) ซ่ึงในการใช้พลงังาน
ส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่ าย  IP over WDM น้ี เ กิด ข้ึนในส่วนของการด า เ นินการทาง


















หลกัประเภท IP over WDM ไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 
2.2   ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 เพื่อให้เกิดความเขา้ใจเก่ียวกบัเครือข่าย IP over WDM และความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัหลกัการท างานของ
เครือข่าย IP over WDM โครงสร้าง  ข้อจ ากัด และการออกแบบของงานวิจัยท่ีผ่านมา ร่วมถึง
การศึกษางานวิจยัท่ีการพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับการวางแผนเครือข่าย เพื่อ
สามารถใชเ้ป็นขอ้มูล และใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจยัน้ีต่อไป ซ่ึงจากการศึกษา
มีปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
  
 2.2.1 งานวิจัยของ Zhanga, Y., Tornatore, M., Chowdhurya, P. and Mukherjee, B. 
(2011) เป็นงานวจัิยทีน่ าเสนอแนวทางในการประหยดัพลงังานส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
 ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวิจยัท่ีไดน้ าเสนอวิธีการประหยดัพลงังานส าหรับเครือข่าย 
IP over WDM ด้วยการปิดแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก  (line card) และโครงสร้าง
อุปกรณ์เครือข่าย  (chassis) ของเราท์เตอร์ท่ีไม่มีการใช้งาน โดยการปิดอุปกรณ์นั้นข้ึนอยู่กับ
ปริมาณทราฟฟิกในแต่ละช่วงเวลา และงานวจิยัน้ียงัไดเ้สนอแนวทางบางอยา่งเพื่อลดการหยุดชะงกั
ของทราฟฟิกท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการปิดการใชง้านอุปกรณ์ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ จากการศึกษางานวิจยัดงักล่าว ถึงแมมี้การน าเสนอแนวทาง
เพื่อลดการหยุดชะงกัของทราฟฟิกในขณะท่ีเปิดอุปกรณ์เครือข่ายมาใช้งานอีกคร้ัง แต่การเพิ่ม
แนวทางในการแกปั้ญหาการหยุดชะงกัของทราฟฟิกดงักล่าวก็ยงัท าให้เครือข่ายใชพ้ลงังานสูงข้ึน
ตามไปดว้ย และวิธีการท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ียงัมีความซับซ้อนของอลักอริทึม (Complexity of 















 2.2.2 งานวิจัยของ Kim, Y., Lee, C., Rhee, J. K. and Lee, S. (2012) เป็นงานวิจัยที่
ตรวจสอบและน าเสนอเทคนิคการวางแผนการใช้พลงังานในเครือข่าย IP over WDM 
 ลักษณะงานวิจยั  งานวิจยัน้ีได้ท าการศึกษาและวิเคราะห์การใช้พลังงานในการ
ขนส่งทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย  IP over WDM ด้วยการพิจารณาสัดส่วนพลังงาน  (Energy 
Proportionality Index : EPI) ของอุปกรณ์เครือข่ายในชั้น IP โดยสัดส่วนพลงังานของอุปกรณ์ข้ึนอยู่
กบัปริมาณทราฟฟิกท่ีตอ้งการขนส่งในเครือข่าย งานวิจยัน้ีได้กล่าวไวว้่าสัดส่วนการใช้พลงังาน
ของอุปกรณ์นั้นมีผลต่อการประหยดัพลงังานในเครือข่าย IP over WDM และยงัมีการพิจารณาถึง
อุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง  (Optical Cross-Connect : OXC) ท่ี มี รูปแบบโครงสร้าง ท่ี
แตกต่างกนัวา่ส่งผลกระทบต่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ เทคนิคท่ีน าเสนอในงานวิจยัดงักล่าวมีผลกระทบต่อคุณภาพ
ของการบริการ (Quality of Service : QoS) คือ ในส่วนการพิจารณาสัดส่วนการใช้พลังงานของ
อุปกรณ์เครือข่ายท่ีมี EPI ต ่า เทคนิคท่ีน าเสนอไดจ้ดัสรรเส้นทางส าหรับขนส่งทราฟฟิกท่ีมีเส้นทาง





 2.2.3 งานวิจัยของ Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. (2012) เป็น
งานวจัิยทีพ่จิารณาการใช้พลงังานของโครงสร้างสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM 
 ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวิจยัท่ีท าการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของเครือข่าย IP over 
WDM ท่ีมีโครงสร้างสถาปัตยกรรมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการวิเคราะห์น้ีพิจารณาพลงังานท่ีใชใ้นการ
ด าเนินงานเครือข่ายด้วยการประเมินการใช้พลังงานของอุปกรณ์ในส่วนของชั้ นการขนส่ง 
(transport layer) โดยมีวตัถุประสงคใ์นการใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงในการวิเคราะห์การใชพ้ลงังาน
ของโครงสร้างสถาปัตยกรรมเครือข่ายท่ีแตกต่างกนันั้น ก็เพื่อใหส้ามารถเลือกใชง้านสถาปัตยกรรม
เครือข่ายไดอ้ยา่งมีความเหมาะสมท่ีสุด 
 จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อ งานวิจัยน้ียงัมีปัญหาในเร่ืองอัลกอริทึมท่ีใหญ่เกินไป 
เน่ืองจากมีบางกรณีในการทดลองไม่ได้รับผลลัพธ์ วิธีแก้ปัญหาน้ีสามารถท าได้โดยใช้การหา












 2.2.4 งานวิจัยของ Dong, X., Lawey, A., El-Gorashi, T. E. H., and Elmirghani, J. M. 
H. (2012) เป็นงานวจัิยทีพ่จิารณาการใช้พลงังานในเครือข่าย IP over WDM 
 ลกัษณะงานวจิยั เป็นงานวิจยัท่ีวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานท่ีใชใ้นการ
ด าเนินงานส าหรับโครงข่ายทางกายภาพของ IP over WDM ร่วมกบัการพิจารณาพลงังานสะสมรวม 
(embodied energy) ซ่ึงคือพลงังานท่ีใช้ในการผลิตหรือด าเนินการสร้างท่ีท าให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และยงัมีการประเมินการใชพ้ลงังานร่วมกบัการบีบอดัขอ้มูลในเครือข่าย และ
การใช้พลงังานของบิตทอร์เรนต์ (BitTorrent) ท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบเพียร์ทูเพียร์ (peer-to-
peer) ร่วมดว้ย 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ งานวิจยัน้ีเป็นเพียงแค่การพิจารณาการใชพ้ลงังานในชั้นทาง
กายภาพของเครือข่าย ซ่ึงชั้น IP ยงัไม่มีการน ามาพิจารณาร่วมด้วย ดังนั้นงานวิจยัน้ียงัสามารถ
พิจารณาพลังงานสะสมรวม  (embodied energy) ของชั้ น IP ร่วมด้วย  เพื่อความครบถ้วนของ
องค์ประกอบภายในเครือข่าย IP over WDM และงานวิจยัน้ีก็ยงัไม่ได้มีการพิจารณาถึงความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก 
 
 2.2.5 งานวิจัยของ Meesublak, K. (2008) และงานวิจัยของ Meesublak, K. (2009) เป็น
งานวจัิยทีน่ าเสนอวางแผนทราฟฟิกภายใต้การพจิารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในเครือข่าย 
 ลักษณะงานวิจัย  งานวิจัยของ  Meesublak, K. (2008) กล่าวถึงลักษณะความไม่






ชั้นเดียว (Single layer network) ส่วนงานวิจยัของ Meesublak, K. (2009) ไดท้  าการพิจารณาความ
ไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่ายสองชั้น (Two layer network) โดยใช้
วตัถุประสงค์เช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ Meesublak, K. (2008) คือเพื่อลดตน้ทุนค่าใช้จ่ายใน


















 2.2.6 งานวิจัยของ Gagnaire, M., Doumith, E. A. and Al Zahr, S. (2011) เป็นงานวิจัย
ที่น าเสนอการวางแผนการเลือกใช้อุปกรณ์ในเครือข่าย WDM ภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิก 
 ลกัษณะงานวจิยั งานวจิยัน้ีไดก้ล่าวถึงประเด็นความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีน ามา
พิจารณาร่วมกบัวตัถุประสงคก์ารเลือกใชจ้  านวนของตวัทวนสัญญาณ (Regenerators) ท่ีแต่ละโนด
ใหมี้ความเหมาะสมกบัการร้องขอการเช่ือมต่อของทราฟฟิกในเครือข่าย WDM ให้มากท่ีสุด ซ่ึงได้
พิจารณาการคาดการณ์ทราฟฟิกด้วยวิธีส่วนเผื่อความปลอดภัย (safety margin) และแบ่งการ
วางแผนเป็นสองประเด็นคือ ประเด็นการจดัวางจ านวนตวัทวนสัญญาณกบัการก าหนดเส้นทาง   
ทราฟฟิกและประเด็นการจดัวางจ านวนตวัทวนสัญญาณกบัความยาวคล่ืนท่ีมีการใช้งาน ผลการ
ทดลองการวางแผนเครือข่ายภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกดว้ยวิธีส่วนเผื่อความ
ปลอดภยัแสดงใหเ้ห็นวา่ ส าหรับจ านวนทราฟฟิกนอ้ยมีการเลือกใชจ้  านวนของตวัทวนสัญญาณได้








 2.2.7 งานวิจัยของ Aparicio-Pardo, R., Pavon-Marino, P., Mukherjee, B. (2012) เป็น
งานวจัิยทีน่ าเสนอการเลอืกใช้อุปกรณ์เครือข่ายภายใต้การพจิารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 













ค่าใช้จ่ายกับเทคโนโลยีความจุของ WDM ท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ pure 10G (single line rate), pure 








 2.2.8 งานวิจัยของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. 
(2013) เป็นงานวิจัยที่พิจารณาการใช้พลังงานในเครือข่าย IP ภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิก 
 ลกัษณะงานวิจยั ไดน้ าเสนอแนวทางการจดัสรรเส้นทางเพื่อลดการใช้พลงังานใน
เครือข่าย งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อลดการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP ดว้ยการรับประกนัความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก โดยแบ่งการพิจารณาเป็นช่วงเวลา แต่ละช่วงเวลานั้นมีระดับทราฟฟิกท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงในงานวิจยัดงักล่าวไดส้มมติให้แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
และโครงสร้างอุปกรณ์เครือข่าย (chassis) สามารถเปล่ียนสถานะของการท างานเขา้สู่โหมดการพกั
งาน (sleep mode) เม่ือไม่มีการใชง้านเพื่อการประหยดัพลงังานตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 
 จุดท่ีสามารถพฒันาต่อ งานวิจยัดงักล่าวเป็นเพียงการน าเสนอการจดัสรรเส้นทาง
เฉพาะบนเครือข่าย IP เท่านั้น ซ่ึงเป็นเครือข่ายเพียงชั้นเดียว ซ่ึงปัจจุบนัเครือข่ายแกนหลกัมีรูปแบบ
หลายชั้น และในความเป็นจริงแล้วเครือข่ายแกนหลกัยงัไม่สามารถเปล่ียนสถานะของอุปกรณ์
เครือข่ายเขา้สู่โหมดการพกังาน (sleep mode) ได ้และงานวิจยัดงักล่าวน าเสนอเทคนิคการจดัสรร
เส้นทางท่ีมีการพิจารณาทุกสถานการณ์ในการด าเนินการเพียงคร้ังเดียว โดยมีการแบ่งสถานการณ์












2.3   ววิฒันาการของเครือข่ายแกนหลกั 




Dixit, S. (2003) กล่าวไวว้า่ววิฒันาการของช่วงเทคโนโลยีในอดีตท่ีแตกต่างกนัเป็นเหตุให้
เครือข่ายประกอบดว้ยหลายชั้น จากชั้นไอพี (IP) ไปยงัชั้นเอทีเอ็ม (Asynchronous Transfer Mode : 
ATM) ไปยงัชั้นโซเน็ต/เอสดีเอช (Synchronous Optical Network/ Synchronous Digital Hierarchy : 
SONET/SDH) ไปยงัชั้นเชิงแสง (Optical) และไปยงัท่อส่งสายใยแก้วน าแสง (Fiber) ดงัรูปท่ี 2.1 
แต่ละชั้นมีการปรับตวัให้เขา้กบัสถานการณ์ มีขอ้ดี ขอ้ไดเ้ปรียบและคุณลกัษณะท่ีแตกต่างกนั การ
ท างานของเครือข่ายจึงมีเป้าหมายเพื่อใช้ประโยชน์จากความสามารถเฉพาะบางส่วนของแต่ละ
ชั้นในเครือข่าย เช่น การส่งทราฟฟิกขอ้มูลจากนิวยอร์กไปยงัซานฟรานซิสโกจากชั้น IP ในระหวา่ง
ทางนั้นไม่ค่อยสมควรท่ีจะส่งผา่น 2 หรือ 3 เราทเ์ตอร์สักเท่าไร ซ่ึงการส่งทราฟฟิกให้เสร็จภายใน 1 
การเช่ือมโยง  (1 hop) ในโดเมนเชิงแสงน่าจะเหมาะสมกว่า ซ่ึงช่วยให้มีประสิทธิภาพสูง  มี















stack) หรือระดบัชั้น ไม่วา่จะเป็นการท างานของชั้น IP บนชั้นเฟรมรีเลย ์(frame relay) หรือ ATM 
และยงัมีชั้น SONET/SDH ท่ีมีความโดดเด่น ซ่ึงมีความสามารถในการรวมการส่งข้อมูลจากชั้น
ต่าง ๆ ไวท่ี้ SONET/SDH ได้ แต่ในขณะน้ี WDM เกิดข้ึนเป็นผลให้มีการส่งขอ้มูลในรูปแบบ IP 
over ATM over WDM ห รื อ  IP over SDH over WDM ใ น รู ป ท่ี  2.2 แ ส ด ง วิ ว ัฒ น า ก า ร ข อ ง
อุตสาหกรรมท่ีมีการใชง้าน ชั้นมากมายเหล่าน้ีเป็นเหตุบงัเอิญในประวติัศาสตร์ท่ีเกิดข้ึนและเป็นผล
ของความตอ้งการท่ีจะให้ท างานเขา้กนัได ้หากมีการออกแบบชั้นโปรโตคอลตั้งแต่เร่ิมตน้ ในวนัน้ี





รูปท่ี 2.2 ววิฒันาการของชั้นการส่ือสาร 
 
 2.3.1 IP over ATM  
 ATM ไดรั้บการพฒันาในช่วงปลายทศวรรษปี 1980 และใชง้านกนัอยา่งแพร่หลาย
ในปี 2000 โครงสร้างของ  ATM เป็นเทคโนโลยีท่ีรองรับประเภททั้งหมดของคลาสการขนส่ง 
(traffic classes) ดว้ยความตอ้งการคุณภาพของการให้บริการต่าง ๆ (Quality of Service : QoS) และ
เป็นเทคโนโลยีท่ีมีขนาดแพกเกต 53 ไบต ์ซ่ึงสามารถสลบัสัญญาณไดอ้ยา่งรวดเร็วและท างานบน 
SONET/SDH ได ้ในช่วงแรกพบว่า ATM ไม่มีความพยายามท่ีจะสนบัสนุน IP อยา่งไรก็ตามเพื่อ
ความส าเร็จท่ียิ่งใหญ่ของอินเทอร์เน็ตไดเ้ปล่ียนแปลงทั้งหมด ATM เร่ิมพฒันาให้มีคุณสมบติัการ











ของโครงสร้างแอดเดรส ซ่ึง IP อาศยัการจดัเส้นทางแบบการเช่ือมโยงต่อการเช่ือมโยง (hop-by-
hop) ในขณะท่ี ATM เป็นแบบจุดต่อจุด (point-to-point) ใน IP มีความน่าเช่ือถือท่ีมีการให้บริการ
โดยโปรโตคอลทีซีพี  (Transmission Control Protocol : TCP) และอาศัยการสูญเสียแพกเกต
เพื่อท่ีจะก าหนดอตัราบิต (bit rate) ในขณะท่ี ATM มีการท างานเพื่อลดการสูญเสียแพกเกต และ IP 
ไม่มีการสร้างการเช่ือมต่อก่อน สามารถส่งไดเ้ลย ท าไดร้วดเร็ว แต่ไม่มีการรับประกนัว่าขอ้มูลถึง
ปลายทางอย่างถูกตอ้ง (Connectionless) ในขณะท่ี ATM ตอ้งสร้างการเช่ือมต่อก่อน เสียเวลาตอน
เร่ิมตน้หลงัจากนั้นจึงเร่ิมส่งได้ มีการรับประกนัว่าขอ้มูลถึงปลายทางอย่างถูกตอ้ง (Connection-
Oriented) ถึงแมว้า่ ATM จะลม้เหลวในการเขา้ถึงสถานีท่ีรับบริการ ซ่ึงชั้น IP เป็นชั้นให้บริการ แต่
ผูใ้หบ้ริการก็มีการปรับ ATM อยา่งต่อเน่ืองในเครือข่ายแกนหลกั  
 
 2.3.2  ATM over SONET/SDH 
 วิสัยทัศน์ เ ดิมของ  ATM เ ป็นโครงสร้างแบบการสวิตซ์ก ลุ่มข้อมูล  (packet 
switching) ท่ีฉลาดส าหรับเสียงและขอ้มูล แต่ในรูปแบบใหม่ของเราทเ์ตอร์ไอพี (IP router) ให้การ
ประมวลผลไดอ้ยา่งรวดเร็วและราคาถูกกว่าท่ีการเช่ือมต่อเชิงแสง เร่ิมมีค าถามวา่ท าไมจึงตอ้งการ 
ATM  ในเม่ือมีความลม้เหลว ในขณะท่ี SONET/SDH เป็นโครงสร้างแบบการสวิตซ์วงจร (circuit 
switching) และยงัมีการปรับให้เหมาะกบัชุดความเร็ว 64 กิโลบิตต่อวินาที ท่ีมีหลกัอยูส่องประการ 
คือ ประการแรก อตัราเร็วบิตท่ีไม่มีการบีบอดัเท่ากบั 64 กิโลบิตต่อวนิาที ประการท่ีสอง มีการจ ากดั
ความจุข่ายงานบริเวณกวา้ง (Wide Area Network : WAN) แบนด์วิดทเ์ป็นทรัพยากรท่ีมีราคาแพง 
อยา่งไรก็ตามทุกวนัน้ีขอ้มูลบิตจ านวนมากส่งแบบแพกเกตมากกวา่แบบวงจร ซ่ึงขอ้มูลแพกเกตเป็น
ประโยชน์ต่อโลกอย่างมากเม่ือท่อส่งมีขนาดใหญ่ข้ึนและมีการแบ่งปันขอ้มูลกนัมากข้ึน ดงันั้น
วสิัยทศัน์ของกลุ่มเป้าหมายดา้นความลม้เหลวท่ีมีต่อ ATM และ SONET/SDH จึงลดลงในช่วงระยะ




 2.3.3 SONET/SDH over WDM 
 โดยทั่วไปแล้ว WDM รองรับการเช่ือมต่อข้อมูลแบบดิจิตอลในระบบเครือข่าย 
SONET/SDH ความเร็วสูง  OC-48 (2.5 Gbps) หรือ  OC-192 (10 Gbps) ในแต่ละความยาวคล่ืน 











วงจรของขอ้มูลเสียงเท่านั้น (circuit-switched voice) ประการแรกช่องสัญญาณท่ีเป็น OC-48 หรือ 
OC-192 ก็เพื่อหลีกเ ล่ียงส่วนหัวขบวนข้อมูล  (overhead) ท่ีไม่จ  า เป็น  ประการท่ีสองเพื่อให้
ช่องสัญญาณมีความต่อเน่ืองท่ีเหมาะสมส าหรับการมลัติเพล็กซ์ขอ้มูลแพกเกต ซ่ึงการออกแบบ 
SONET/SDH และ WDM นั้นมีจุดประสงค์ท่ีแตกต่างกันอย่างส้ินเชิง แล้วยงัเกิดข้ึนในเวลาท่ี
แตกต่างกนัมากในประวติัศาสตร์ของโทรคมนาคม ส าหรับ SONET/SDH over WDM น้ีก็ถือวา่เป็น
วิวฒันาการท่ีสอดคล้องกับการสันนิษฐานท่ีว่าโครงสร้างใหม่ท่ีจะสร้างบน WDM จะสามารถ
รองรับหลาย ๆ ฟังกช์นัของ SONET/SDH ได ้
 
 2.3.4  IP over SONET/SDH 
 ในช่วงระยะเวลานั้น IP over SONET/SDH เป็นท่ีน่าสนใจมาก โดยมีการตั้งค่าการ
ท างานของ IP โดยตรงไปยงับน SONET/SDH ซ่ึงเป็นการก าจดัชั้น ATM ได้อย่างสมบูรณ์ การ
ท างานของ IP ท่ีไม่มีการสร้างการเช่ือมต่อก่อน สามารถส่งได้เลย ท าได้รวดเร็ว แต่ไม่มีการ
รับประกันว่าข้อมูล ถึงปลายทางอย่าง ถูกต้อง  (Connectionless) ส่วนบนการท างานของ 
SONET/SDH ท่ีต้องสร้างการเช่ือมต่อก่อน เสียเวลาตอนเร่ิมต้นหลังจากนั้นจึงเร่ิมส่งได้ มีการ
รับประกนัวา่ขอ้มูลถึงปลายทางอยา่งถูกตอ้ง (Connection-Oriented) การท างานร่วมกนัของทั้งสอง
น้ีก็ค่อนขา้งไร้จุดหมาย เน่ืองจากไม่มีการเช่ือมต่อเสมือนใน IP over SONET/SDH เป็นเพียงการ
ด าเนินการเช่ือมโยงแบบจุดต่อจุด (point-to-point) ระหวา่งเราทเ์ตอร์มากกวา่เป็นโครงข่ายแบบวง
แหวน อย่างไรก็ตามบางผูป้ระกอบการตอ้งการให้มีชั้นท่ีแทรกแซงเขา้ไปเพื่อให้มีรูปแบบการ
เช่ือมต่อเสมือน และเพื่อให้ง่ายข้ึนส าหรับวิศวกรรมทราฟฟิก การออกแบบเครือข่าย การแก้ไข
ปัญหา และอ่ืน ๆ 
 
 2.3.5 IP over WDM 
 IP over WDM น้ีข้ึนอยู่กบัความสามารถของชั้น IP ท่ีมีคุณภาพของการบริการท่ีดี 
นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัเครือข่าย WDM ตอ้งสามารถอยู่รอดไดอ้ย่างต่อเน่ืองและมีความแข็งแกร่ง
กวา่ SONET/SDH อตัราของววิฒันาการหรือการยอมรับนั้นยงัข้ึนอยูก่บัวา่การเช่ือมต่อจะมีราคาไม่
แพง ซ่ึง IP over WDM จะเป็นท่ีน่าสนใจอยา่งมากในเชิงพาณิชย ์แลว้เครือข่ายแกนหลกัอยา่ง ATM 
over WDM ก็อาจจะเกิดข้ึนได ้ซ่ึงข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพของส่วนหวัขบวนขอ้มูลและแอปพลิเคชนั












2.4  ท าไมต้อง IP over WDM 
 แน่นอนว่าทราฟฟิกขอ้มูลมีทั้งทราฟฟิกเสียง ภาพ วิดีโอ และอ่ืน ๆ ซ่ึงถือวา่สูงมากในทุก
วนัน้ี Dixit, S. (2003) กล่าวไวว้่าการลงทุนในเร่ืองของการแก้ไขปัญหาไอพีเป็นเร่ืองปกติท่ีตอ้ง
เกิดข้ึน ซ่ึงจะตอ้งบูรณาการสร้างในส่วนท่ีมีความแตกต่างกนัในส่วนของเครือข่ายสองชั้นและส่วน
ของเทคโนโลยทีางกายภาพ แมจ้ะขาดการสนบัสนุนจากชั้น IP ส าหรับการให้บริการแบบเวลาจริง 
(real time) หรือการให้บริการท่ีตอ้งการการรับประกนัคุณภาพของการบริการ ในขณะท่ีหลาย ๆ 
การแกปั้ญหาคุณภาพของการบริการส าหรับไอพียงัคงรอให้มีการด าเนินการและมีความส าเร็จเชิง
พาณิชย์ แต่ก็โชคดีท่ีปัญหาน้ีได้รับการบรรเทาไปบ้าง เน่ืองจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของ
เครือข่ายเชิงแสงท่ีมอบแบนดว์ดิทท่ี์มีความพร้อมในการใชง้าน ดว้ยเหตุน้ีการบริการมลัติมีเดียแบบ
เวลาจริง (real time) จึงเป็นไปไดด้ว้ยความพยายามในการใหบ้ริการอยา่งดียิง่ของอินเทอร์เน็ต 
 การขนส่งในเครือข่ายจ าเป็นตอ้งรองรับแพกเกตท่ีมีขนาดใหญ่ ตอ้งมีความน่าเช่ือถือ และ
เราทเ์ตอร์ อุปกรณ์รวมสัญญาณ อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณ และอ่ืน ๆ ตอ้งสามารถปรับเปล่ียนตาม
สถานการณ์ได ้ถา้ความสามารถของแบนด์วิดทย์งัเพิ่มข้ึนในสายใยแกว้น าแสง อุปกรณ์เครือข่ายท่ี
กล่าวมาขา้งตน้จะตอ้งสามารถประมวลผลขอ้มูลได้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท าไดใ้นโดเมนทางแสง ซ่ึง
สถาปัตยกรรมเครือข่ายตอ้งมีการเปล่ียนแปลง สวิตซ์ในเครือข่ายตอ้งมีการปรับขนาดได้และมี
คุณภาพการใหบ้ริการ ซ่ึงตอ้งสามารถรองรับเซิร์ฟเวอร์เครือข่าย แอปพลิเคชนั และเวบ็ฟาร์ม (web 
farm) ได้ ทั้งหมดน้ีตอ้งการให้เกิดข้ึนในราคาท่ีน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าได้ ซ่ึงเครือข่ายเชิงแสงให้
ค่าใชจ่้ายต่อบิตท่ีต ่ากวา่อยา่งมากเม่ือเทียบกบัการส่ือสารอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดใ้ชส้ายใยแกว้น าแสง ความจุ
ในเครือข่ายแกนหลกัจึงเป็นส่ิงส าคญัในการเขา้ถึงอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง 
 WDM ไดเ้สนอแบนด์วิดทท่ี์มีอยู่มากในสายใยแกว้น าแสง ซ่ึงแบนด์วิดทมี์มากเพียงพอท่ี
สามารถแกปั้ญหาในเร่ืองคุณภาพของการบริการไดใ้นตอนน้ี WDM เป็นเหมือนทางหลวงท่ีขยาย
ได ้โดยสามารถใชสี้ของแสงท่ีแตกต่างในสายใยแกว้น าแสงเดียวกนั เพื่อใหไ้ดค้วามจุท่ีมากข้ึน การ
ใช้ WDM มีราคาแพงน้อยกว่าส าหรับการเพิ่มหรือจดัการกบัวสัดุท่ีมีความจ าเป็นในการแกปั้ญหา 
SONET/SDH และ WDM ยงัเป็นเครือข่ายท่ีมีความปลอดภยั และมีการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยกวา่ 
 การเพิ่มประสิทธิภาพของเครือข่ายจะตอ้งมีชั้นในเครือข่ายท่ีน้อยลงและรองรับ IP ซ่ึง
WDM เกิดข้ึนเพราะในสายใยแกว้น าแสงมีพื้นท่ีมาก WDM สามารถให้แบนด์วิดทไ์ดม้าก และ IP 
ได้เสนอการมาเจอกันท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นการรวมกันท่ีประสบความส าเร็จ โดย IP จะยงัอยู่ใน
เครือข่ายเพราะเป็นชั้ นของการสร้างรายได้ ในขณะท่ี  WDM นั้นก็เป็นชั้ นของการลดต้นทุน
ค่าใชจ่้ายท่ียงัสามารถใหแ้บนดว์ดิทห์รือความจุสูง ATM และ SONET/SDH จึงกลายเป็นส่ิงท่ีไม่ได้










สวิตซ์วงจร  (circuit switching) ท่ีมีพื้นฐานของชุดแบนด์วิดท์ 64 กิโลบิตต่อวินาที เม่ือข้อมูล
ดงักล่าวไม่ไดมี้ความโดดเด่นเท่ากบัส่ิงท่ีมีในวนัน้ี ค่าของ ATM และ SONET/SDH จึงลดลง เพราะ 
IP ตอบสนองต่อการใหคุ้ณภาพการบริการท่ีดี ส่วน WDM สามารถรองรับคุณสมบติัท่ีมากมายของ 
SONET/SDH ได ้ 
 อยา่งไรก็ตาม ไม่ควรตั้งค  าถามวา่ IP over WDM เป็นการแกปั้ญหาในระยะยาวไหม แต่
ควรถามว่านานแค่ไหนท่ีจะได้ใช้งานส่ิงน้ี ซ่ึงมีส่ิงท่ีเก่ียวข้องกับแนวโน้มน้ีอย่างใกล้ชิดคือ 
Multiprotocol Label Switching (MPLS) ซ่ึงเป็นโปรโตคอลหรือตวัควบคุมการส่งสัญญาณท่ีดูแล
การสลบัสัญญาณและการจดัสรรเส้นทางท่ีสายใยแกว้น าแสง ความยาวคล่ืน แพกเกต และแมแ้ต่ท่ี
ระดบัสล็อต (slot) ในขณะท่ีวิวฒันาการ IP over WDM น้ีก าลงัเกิดข้ึน SONET/SDH และทราฟฟิก
ไอพีท่ีมีปริมาณสูงจะยงัอยู่ร่วมกนัในแกนหลักของ WDM แสดงดังรูปท่ี 2.3 โดยทราฟฟิกของ 
SONET/SDH สามารถรวมสัญญาณเขา้ไปในเครือข่าย WDM ท่ีแต่ละความยาวคล่ืน ดงันั้นความ
ยาวคล่ืนสามารถท่ีจะเพิ่มหรือลดได้ในโนดทางแสง ในท านองเดียวกนัเราท์เตอร์ไอพีสามารถ
เช่ือมต่อกบั WDM ดว้ยการปรับเป็นสัญญาณแสง ซ่ึงสามารถเช่ือมต่อไดโ้ดยตรงกบัสวิตซ์ทางแสง
และเราทเ์ตอร์ทางแสงท่ีอยูใ่นแกนหลกัของเครือข่าย 
ถึงแมว้า่การมารวมกนัของ IP และ WDM สามารถแกปั้ญหาต่าง ๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ก็มี
ปัญหาการรวมโปรโตคอล อยา่งเช่น ความทา้ทายในการหาเทคนิคส าหรับการก าหนดเส้นทางและ
จดัสรรความยาวคล่ืน  โดยเป็นเทคนิคท่ีจะใช้ในการสร้างเส้นทางเดินของแสง  (lightpath) ใน
เครือข่ายแกนหลกั ซ่ึงอาจใชว้ิธีการท่ีเก่ียวขอ้งกบัโปรโตคอลการจดัสรรเส้นทางอยา่งโปรโตคอล 
Open Shortest Path First (OSPF) โดยท่ีการพิจารณาถึงความน่าเช่ือถือและการป้องกันความ
ลม้เหลวในเครือข่ายยงัเป็นประเด็นท่ีส าคญัส าหรับเครือข่าย WDM 
 ปัญหาอีกประการหน่ึงท่ีควรมีการจดัการ คือ แบนด์วิดทข์องเครือข่ายท่ียงัไม่มีการจดัการ 
Dixit, S. (2003) ยงัได้ตั้ งค  าถามว่า ประเด็นการจัดการแบนด์วิดท์ท่ีชั้น WDM หรือชั้นเชิงแสง 
จะตอ้งมีการจดัการหรือไม่ หรืออาจไม่ตอ้งจดัการเน่ืองจากความสามารถท่ีมากมายท่ียงัสามารถใช้
ประโยชน์ได ้ซ่ึงมีค่าใชจ่้ายเพียงเล็กนอ้ยต่อบิตเท่านั้น โดยขอ้ก าหนดต่าง ๆ ท่ีท างานร่วมกนัอยูใ่น
ขณะน้ีได้รับการพัฒนาโดยองค์กรต่าง  ๆ  เ ช่น  Optical Internetworking Forum (OIF), Internet 













รูปท่ี 2.3 การอยูร่่วมกนัของ SONET/SDH และทราฟฟิกไอพี ในชั้น WDM 
 
2.5  โครงสร้างพืน้ฐานของเครือข่าย IP over WDM 
วิศวกรรมแสงเป็นสาขาหน่ึงท่ีมีการพฒันาข้ึน โดยเฉพาะการประยุกต์ใช้งานด้านการ




การส่ือสารผ่านใยแกว้น าแสงมีจุดเด่นคือสามารถส่งสัญญาณหลาย ๆ ช่องไปไดพ้ร้อมๆ 
กนั โดยใช้เทคนิคการรวมสัญญาณ (multiplexing) ท่ีนิยมใช้คือการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืน 
(WDM) เป็นการส่งสัญญาณแต่ละช่องดว้ยแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั ท าให้สามารถส่งขอ้มูลได้
มากกวา่เม่ือเทียบกบัการส่ือสารผา่นสายทองแดงแบบเดิม โดยจุดเด่นของการส่ือสารผา่นใยแกว้น า
แสงมีดงัต่อไปน้ี 
1. ใช้ส่งข้อมูลขา้มทวีป ผ่านเคเบิลใยแก้วใตน้ ้ า เน่ืองจากมีการสูญเสียสัญญาณต ่ากว่า













หลาย ๆ ช่องสัญญาณ 
3. ไม่มีผลกระทบจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า สามารถติดตั้งไดใ้นบริเวณท่ีมีไฟฟ้าแรงสูง หรือ
ฟ้าผา่เกิดข้ึนบ่อยคร้ัง 
4. ขอ้มูลร่ัวไหลไดย้าก การลกัลอบขโมยสัญญาณจากระบบใยแกว้น าแสงท าไดย้าก 
การมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความยาวคล่ืน (Wavelength-division multiplexing : WDM) คือ
การน าสัญญาณท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกันมารวมกัน แล้วท าการส่งเข้าไปในเส้นใยแก้วน าแสง 
เทคโนโลย ีWDM เป็นเทคโนโลยท่ีีใชเ้พิ่มขนาดแบนดว์ดิทก์ารส่งขอ้มูลบนเครือข่ายใยแกว้น าแสง 
โดยใชก้ารรวมส่งขอ้มูลหลายชุดพร้อมกนัดว้ยวิธีผสมแสงแถบความถ่ีแคบ ๆ เขา้ดว้ยกนั เป็นแถบ
กวา้งคลา้ยการมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความถ่ี (Frequency-division multiplexing : FDM) คือ การรวม
ขอ้มูลโดยใชส้ัญญาณพาหะต่างความถ่ีกนั โดยขอ้มูลแต่ละชุดใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนท่ีแตกต่าง
กันลงบนสายใยแก้วเส้นเดียว ปัจจุบันเทคโนโลยี WDM ได้เข้ามาเป็นส่วนส าคญับนอุปกรณ์
เครือข่ายใยแกว้น าแสง เพราะดว้ยแบนด์วิดทท่ี์เพิ่มข้ึนมาก ท าให้สามารถใชง้านแอปพลิเคชนัใหม่
ไดอ้ย่างรวดเร็ว อีกทั้งยงัสามารถติดตั้งเขา้กบัโครงสร้างพื้นฐานของระบบเดิมท่ีมีอยู่ก่อนไดง่้าย 
และดว้ยการท่ี WDM เป็นเทคโนโลยีในชั้นกายภาพ จึงสามารถใชเ้ทคโนโลยีน้ีกบัระบบต่าง ๆ ได ้
เช่นทั้งอุปกรณ์ SONET/SDH สวิตซ์ ATM หรือแมแ้ต่เราท์เตอร์ไอพี แต่ WDM ก็ไม่ได้มีแต่ขอ้ดี
เสมอไป 
ขอ้เสียของระบบ WDM คือ จะเป็นการยากในการออกแบบระบบสถานีทวนสัญญาณเชิง
แสง เน่ืองจากค่าความยาวคล่ืนท่ีต่างกนัจึงท าให้ระยะทางของสถานีทวนสัญญาณแต่ละความยาว
คล่ืนนั้ นแตกต่างกัน  ดั้ งนั้ นจึงท าให้ระบบการมัลติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืนแบบละเอียด 
(Dense Wavelength Division Multiplexing : DWMD) เกิดข้ึนเพื่อลดข้อจ ากัดทางการออกแบบ
วงจรของสถานีทวนสัญญาณเชิงแสง จึงไดคิ้ดคน้ท่ีจะท าการทดลองโดยใชห้มู่ธาตุหายาก ซ่ึงเป็น
ธาตุ Erbium ท่ีท าให้ความยาวคล่ืนท่ี 1550 nm สามารถขยายสัญญาณในช่วงความถ่ีดงักล่าวโดย
เหมือนกบัวา่เป็นสถานีทวนสัญญาณเชิงแสงนั้นเอง 
ส าหรับโครงสร้างพื้นฐานของเครือข่าย IP over WDM นั้นประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ท่ีอยูใ่น













2.5.1  สถาปัตยกรรมเครือข่ายในช้ัน IP 
 ในชั้น IP มีอุปกรณ์เราทเ์ตอร์เป็นองค์ประกอบหลกั เราท์เตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ใน
การเช่ือมต่อระบบเครือข่ายส่ือสารคอมพิวเตอร์สองหรือหลายเครือข่ายเขา้ดว้ยกนั หนา้ท่ีหลกัของ
อุปกรณ์เราทเ์ตอร์ คือ การหาเส้นทางในการส่งขอ้มูลท่ีดีท่ีสุด และเป็นตวักลางในการส่งต่อขอ้มูล
ไปยงัเครือข่ายอ่ืน ซ่ึงเราทเ์ตอร์ของเครือข่ายแกนหลกัมีองคป์ระกอบดงัต่อไปน้ี 
 ในการประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Processing) เป็นการประมวลผล
เพื่อเลือกเส้นทางการขนส่งให้กบัทราฟฟิกท่ีไหลผา่นเขา้สู่แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 
(line card) ซ่ึงมีการก าหนดเส้นทางในการเดินทางไปยงัจุดหมายปลายทางดว้ยอุปกรณ์ประมวลผล
เส้นทาง (route processor) การใชพ้ลงังานจะเกิดข้ึนเม่ือมีทราฟฟิกไหลเขา้สู่แผงวงจรควบคุมการ
ไหลของทราฟฟิก  (line card) และมีการด าเนินการก าหนดเส้นทางหรือการด าเนินงานกรูม-
ม่ิง (grooming) ทราฟฟิกในโดเมนทางอิเล็กทรอนิกส์  
 แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก  (line card) เป็นตวัแปลงแพกเกตท่ีจะเข้า
ไปสู่โมเดลเชิงแสงหรือแปลงแพกเกตท่ีจะออกไปสู่ยงัชั้นบริการต่อไป ซ่ึงรูปลกัษณ์ของแผงวงจร
ควบคุมการไหลของทราฟฟิกส าหรับเครือข่ายแกนหลกัแสดงดงัรูปท่ี 2.4 ส่วนอุปกรณ์ประมวลผล
เส้นทาง  (route processor) เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการค านวณหาเส้นทางการขนส่งทราฟฟิก  ซ่ึง
รูปลักษณ์อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทางแสดงดังรูปท่ี 2.5 นอกจากนน้ียงัมีโครงสร้างอุปกรณ์
เครือข่าย (chassis) คือ โครงสร้างท่ีใช้ในการบรรจุแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกและ


































2.5.2  สถาปัตยกรรมเครือข่ายในช้ันเชิงแสง 
 สถาปัตยกรรมเครือข่าย WDM เป็นโครงสร้างพื้นฐานส าหรับเครือข่ายเชิงแสง ท่ี
สร้างข้ึนบนแนวคิดของการก าหนดเส้นทางความยาวคล่ืน ซ่ึงเครือข่ายการก าหนดเส้นทางความยาว
คล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 2.7 ท่ีประกอบด้วยโนดของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross 
Connect : OXC) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยสายใยแกว้น าแสงในรูปแบบโครงข่ายแบบเมชหรือแบบตาข่าย 
(Mesh Topology) และท่ีโนด OXC นั้นยงัเช่ือมกบัโนดของเราทเ์ตอร์ในชั้น IP เพื่อรับส่งขอ้มูลของ
ผูใ้ช้บริการ ซ่ึงรูปแบบของการเช่ือมโยงเพื่อส่งขอ้มูลในเครือข่ายชั้น WDM น้ีมีการด าเนินการ
ขนส่งขอ้มูลดว้ยการใชเ้ส้นทางแสง (lightpath) 
 OXC เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการส่ือสารโทรคมนาคมของผู ้ให้บริการ  โดย
ท่ี OXC จะมีฟังก์ชันสลบัสัญญาณ (switching) ด้วยความสามารถในการสลบัความยาวคล่ืนของ
ขอ้มูลและส่งออกไป และมีฟังก์ชนัก าหนดเส้นทาง (routing) ส าหรับการเช่ือมต่อขอ้มูลระหว่าง
เครือข่าย ดงันั้น OXC จึงสามารถสลบัสัญญาณหรือเลือกเปล่ียนเส้นทางแสงความเร็วสูงในสายใย





 รูปท่ี 2.7  สถาปัตยกรรมเครือข่ายเชิงแสง 











 ส าหรับเครือข่ายเชิงแสงน้ียงัมีการป้องกนัการลม้เหลว เพื่อให้มีความน่าเช่ือถือใน
การใหบ้ริการ ซ่ึงมีการแบ่งระดบัของการป้องกนัเส้นทางแสง (lightpath) เป็นดงัน้ี 
1. การป้องกันเฉพาะ เป็นวิธีการป้องกันเส้นทางแสงท่ีประกอบด้วย เส้นทาง
หลกั และเส้นทางส ารอง โดยท่ีทั้งสองเส้นทางมีการส่งขอ้มูลไปพร้อม ๆ กัน 
โดยส่งไปพร้อมกนัในอตัราส่วน 1:1 แต่ในเส้นทางส ารองอาจจะมีการส่งขอ้มูลท่ี
มีความส าคญันอ้ยกวา่ เม่ือเส้นทางหลกัเกิดการลม้เหลว ขอ้มูลก็จะยา้ยไปขนส่ง
ในเส้นทางส ารอง 
2. การป้องกนัร่วมกนั เป็นวิธีการป้องกนัเส้นทางแสงท่ีใช้สองเส้นทางหลกั คือ มี
การใช้อีกเส้นทางหลกัเป็นเส้นทางส ารอง เรียกว่า เส้นทางร่วม เม่ือเส้นทางใด
เส้นทางหน่ึงมีการลม้เหลว ก็จะท าการเปล่ียนไปใชเ้ส้นทางร่วมในการส่งขอ้มูล  
3. ไม่มีการป้องกัน เม่ือเกิดการล้มเหลว เครือข่ายจะพยายามเรียกเส้นทางแสง
คืน คือ เป็นการพยายามตั้งค่าเส้นทางแสงนั้นเพื่อใหก้ลบัมาขนส่งขอ้มูลดงัเดิม 
 
 นอกจากเครือข่ายเชิงแสงมีอุปกรณ์ OXC แลว้ เพื่อให้การขนส่งขอ้มูลในเครือข่ายมี
ประสิทธิภาพ ยงัตอ้งมีอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้นการขนส่งทราฟฟิกระหวา่งโนด OXC ในเครือข่ายเชิง
แสงดงัต่อไปน้ี 
 ช่องทางการรับส่งสัญญาณหรือเคร่ืองทรานสปอนเดอร์  (WDM  transponders) เป็น
อุปกรณ์ท่ีใชเ้พื่อการส่งและรับขอ้มูลระหวา่งสัญญาณแสงไปยงัสัญญาณไฟฟ้า โดยสามารถแปลง
ข้อมูลในสัญญาณแสงไปยังสัญญาณไฟฟ้า  (Optical to Electrical : OE) และแปลงข้อมูลใน
สัญญาณไฟฟ้าไปยงัสัญญาณแสง (Electrical to Optical : EO) ซ่ึงเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ WDM น้ี
อยูใ่นต าแหน่งระหวา่งชั้นไอพีและชั้น WDM  
 อุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง (Optical multiplexer) เป็นอุปกรณ์แสงท่ีท าหนา้ท่ีรวม
สัญญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนัแล้วป้อนเขา้ไปในเส้นใยแสงเส้นเดียว ส่วนอุปกรณ์แยก
สัญญาณทางแสง (Optical demultiplexer) เป็นอุปกรณ์แสงท่ีท าหนา้ท่ีตรงกนัขา้มกล่าวคือท าหนา้ท่ี
แยกสัญญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั ท่ีส่งมาในเส้นใยแกว้น าแสงหน่ึงเส้นออกเป็นความยาว
คล่ืนต่าง ๆ เพื่อส่งไปสลบัสัญญาณใน OXC 
 อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง  (Erbium-Doped Fiber Amplifier : EDFA) เ น่ืองจาก
สัญญาณท่ีเดินทางในระหว่างเส้นทางการขนส่งจะมีการลดทอนสัญญาณเกิดข้ึน การลดทอน











ไกล ๆ ได ้หากระยะทางระหวา่งสถานีไกลมาก อาจตอ้งมีตวัขยายสัญญาณแสงมากกวา่หน่ึงท่ีโดย
ปกติระยะห่างระหวา่งตวัขยายสัญญาณ ในระบบเส้นใยน าแสงมีค่าประมาณ 30-80 กิโลเมตร (บาง
ระบบอาจถูกออกแบบให้มีค่ามากกว่า 100 กิโลเมตร) ส าหรับระบบส่ือสารท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่
ในช่วง 1550 นาโนเมตร ตวัขยายสัญญาณแสงท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ EDFA  
 อุปกรณ์ทวนสัญญาณ  (regenerators) เป็นการทวนสัญญาณในชั้ น WDM ซ่ึงท า
หน้าท่ีปรับสัญญาณพัลส์แสงท่ีบานออก  เม่ือเดินทางในสายส่งเส้นใยแก้วน าแสง เน่ืองจาก
ปรากฏการณ์การผดิเพี้ยนของสัญญาณ (Dispersion) ท าใหค้วามกวา้งของสัญญาณพลัส์เกิดการบาน
ออก ตามระยะทางท่ีเดินทาง ผลลพัธ์ก็คือเกิดการผดิเพี้ยนของสัญญาณ ท่ีเป็นตวัจ ากดัปริมาณขอ้มูล
หรือท าให้อตัราเร็วของขอ้มูลสูงสุดของระบบลดลง  ดงันั้นระบบ WDM จึงมีอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ี
ชดเชยการบานออกของสัญญาณพลัส์ซ่ึง  คือ อุปกรณ์ทวนสัญญาณ เพื่อท าหน้าท่ีปรับขนาดของ






2.6  ปัจจัยทีม่ผีลต่อการใช้พลงังานในเครือข่าย 
 การใช้พลังงานไฟฟ้าของเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  (Information and 
Communication Technology : ICT) มีแนวโน้มของการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึนในทุก ๆ ปี 
และทุกวนัน้ีเครือข่ายแกนหลกัก็มีการใชพ้ลงังานสูง ซ่ึงมีหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานของ
เครือข่ายแกนหลกั เช่น การเลือกสถาปัตยกรรมเครือข่าย การเลือกอุปกรณ์ในเครือข่าย ปริมาณ  
ทราฟฟิกภายในเครือข่าย การก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืน และอ่ืน ๆ โดยปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลต่อการใชพ้ลงังานมีดงัต่อไปน้ี 
 
 2.6.1 ปัจจัยการเลอืกสถาปัตยกรรมเครือข่าย 
 โครงสร้างสถาปัตยกรรมเครือข่ายมีหลายรูปแบบข้ึนอยูก่บัวตัถุประสงค์และความ
เหมาะสมในการใชง้าน งานวิจยัของ Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. (2012) ได้
พิสูจน์แลว้วา่โครงสร้างสถาปัตยกรรมเครือข่ายแต่ละแบบมีการใชพ้ลงังานท่ีแตกต่างกนัมาก ซ่ึงใน
งานวิจยัดงักล่าวไดท้  าการตรวจสอบการใชพ้ลงังานของสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลกั 4 แบบ 










สถาปัตยกรรม IP over SDH over WDM โครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM แบบโปร่งใส 
(transparent) และโครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM แบบโปร่งแสง (translucent) ตามล าดบั 
โดยแต่ละสถาปัตยกรรมมีลกัษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 
 ส าหรับโครงสร้างสถาปัตยกรรม  IP over WDM แบบพื้นฐาน มีเราท์เตอร์ไอพี
เช่ือมต่อแบบจุดต่อจุดกับสายใยแก้วน าแสง ทั้งการสวิตซ์และการปรับปรุงสัญญาณทราฟฟิก
สามารถท าได้ในโดเมนอิเล็กทรอนิกส์  ทราฟฟิกทั้ งหมดจะได้รับการประมวลผลด้วยระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ในทุกโนด และการแปลงระหวา่งสัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสงจะเกิดข้ึนทุกโนด
ดว้ยเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ WDM (WDM transponders) 
 โครงสร้างสถาปัตยกรรม  IP over SDH over WDM การขนส่งทราฟฟิกไอพีจะ
ไดรั้บการห่อหุ้มดว้ยเฟรม SDH และส่งเขา้ไปยงัช่องสัญญาณ WDM ผา่นทางเคร่ืองทรานสปอน-
เดอร์ ซ่ึงวงจรแสงจะส้ินสุดในโนดท่ีมีการแปลงสัญญาณแสงไปยงัสัญญาณไฟฟ้า และมีอุปกรณ์
สลบัช่องสัญญาณดิจิตอล (Digital Cross Connect : DXC) ท าหนา้ท่ีในการสลบัสัญญาณ โดยท่ีการ
การปรับปรุงสัญญาณทราฟฟิกจะเกิดข้ึนท่ีชั้น IP เช่นเดียวกับโครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over 
WDM แบบพื้นฐาน 
 โครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM แบบโปร่งใส (transparent) ในโครงสร้างน้ี
มีอุปกรณ์ OXC และ อุปกรณ์รวมและแยกสัญญาณทางแสง เช่ือมต่อกับเราท์เตอร์ไอพีผ่านทาง
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ ในกรณีท่ีตอ้งการปรับปรุงสัญญาณทราฟฟิกสามารถท าไดท่ี้เราทเ์ตอร์ไอพี 
หรือในกรณีท่ีไม่ตอ้งการปรับปรุงสัญญาณทราฟฟิก สัญญาณทราฟฟิกสามารถสลบัสัญญาณได้
โดยตรงในโดเมนเชิงแสงท่ี OXC 
 โครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM แบบโปร่งแสง (translucent) ท่ีโนดเชิงแสง
ของสถาปัตยกรรมน้ีมีอุปกรณ์ทวนสัญญาณเช่ือมต่ออยูก่บั OXC ดงันั้นในสถาปัตยกรรมน้ีการทวน
สัญญาณสามารถท าไดโ้ดยตรงในชั้น WDM 
 จากการน าเสนอโครงสร้างสถาปัตยกรรมเครือข่ายแกนหลกัทั้ง 4 แบบของงานวิจยั






























(ง) โครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM แบบโปร่งแสง (translucent) 
 รูปท่ี 2.8  สถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM 










 2.6.2  ปัจจัยการเลอืกอุปกรณ์ในเครือข่าย 
 ขนาดอุปกรณ์เครือข่ายมีมากมายให้ไดเ้ลือกใชง้าน ข้ึนอยูก่บัการออกแบบเครือข่าย 
แน่นอนวา่เม่ือขนาดของอุปกรณ์เครือข่ายแตกต่างกนั ก็ยอมมีการใชพ้ลงังานท่ีแตกต่างกนัไปดว้ย 
ซ่ึงในงานวจิยัของ Idzikowski, F. (2009) ไดท้  าการส ารวจการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชใ้น






 2.6.3 ปัจจัยปริมาณทราฟฟิกภายในเครือข่าย 
 จากขอ้มูลทางสถิติการใช้งานอินเทอร์เน็ต พบวา่ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายแกน
หลักสูงข้ึนในทุก ๆ ปี แน่นอนว่ายิ่งปริมาณทราฟฟิกเพิ่มข้ึน ก็ท าให้เครือข่ายตอ้งขยายตวัเพื่อ
รองรับต่อปริมาณทราฟฟิกท่ีเพิ่มข้ึน จึงท าให้การใช้พลงังานสูงตามไปดว้ย อย่างเช่นในงานวิจยั
ของ  Kim, Y., Lee, C., Rhee, J. K. and Lee, S. (2012)  ได้แสดงถึงสัดส่วนการใช้พลังงานเม่ือ
ปริมาณทราฟฟิกมีสูงข้ึน ก็ส่งผลให้อุปกรณ์เครือข่ายใช้พลังงานสูงข้ึนตามไปด้วย  ถึงแม้ว่า
เครือข่ายไดรั้บการออกแบบมาเพื่อรองรับสถานการณ์การเพิ่มข้ึนของปริมาณทราฟฟิก แต่อุปกรณ์
ท่ีใช้ในเครือข่ายมีการใช้พลังงานท่ีแปรผนัตามปริมาณทราฟฟิก  โดยเฉพาะอุปกรณ์ในชั้ น
อิเล็กทรอนิกส์ ยิง่ปริมาณทราฟฟิกมากข้ึนก็จะท าให้อุปกรณ์ใชพ้ลงังานมากข้ึน แต่การใชพ้ลงังาน




 2.6.4 ปัจจัยการก าหนดเส้นทางและจัดสรรความยาวคลืน่ 
  บางคร้ังการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนท่ีมีอยู่อาจท าให้เครือข่ายใช้
พลังงานอย่างส้ินเปลือง เน่ืองจากเป็นการก าหนดเส้นทางและจัดสรรความยาวคล่ืนเพื่อ
วตัถุประสงคอ่ื์น เช่น การลดค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานเครือข่าย เป็นตน้ แต่ก็มีหลาย ๆ งานวิจยัได้
ใหค้วามส าคญัในการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมเพื่อให้มีการใชพ้ลงังาน
อยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น งานวิจยัของ Dong, X., Lawey, A., El-Gorashi, T. E. H., and Elmirghani, 










พลงังานและปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อยท่ีสุดส าหรับโครงข่ายทางกายภาพของ IP over 
WDM งานวิจยัดังกล่าวได้แสดงให้เห็นแล้วว่าการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนท่ี
เหมาะสม สามารถท าใหป้ระหยดัพลงังานได ้
 
2.7  การจัดการทราฟฟิกของเครือข่ายเชิงแสง 
ในการสร้างเครือข่ายเชิงแสงท่ีมีประสิทธิภาพและเช่ือถือได ้มีปัจจยัในดา้นของนามธรรม
ส าหรับเครือข่ายทัว่ไปและเครือข่ายเชิงแสงอยู ่3 องคป์ระกอบคือ 
1. การวดัหรือการประมาณปริมาณทราฟฟิก โดยทัว่ไปนั้นจะแสดงเป็นเมตริก (traffic 
matrix) 
2. มีชุดของขอ้จ ากดัต่าง ๆ ซ่ึงเป็นรูปแบบของจ านวนสายใยแกว้น าแสง ความจุของข่าย
เช่ือมโยง ขนาดของ OXC และอุปกรณ์เชิงแสงอ่ืน ๆ ท่ีใชง้าน 
3. มีนโยบายการควบคุม ซ่ึงประกอบดว้ยโปรโตคอลขอ้ก าหนดต่าง ๆ และกลไกท่ีใชใ้น
การด าเนินการหรือควบคุมโมดูล OXC 
ในการสร้างเครือข่ายเชิงแสงน้ี เพื่อให้มีการออกแบบและการด าเนินงานของเครือข่าย 
WDM ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  การก าหนดเส้นทางและจัดสรรความยาวคล่ืน  (routing and 
wavelength assignment : RWA) จึงมีบทบาทท่ีส าคญัส าหรับการด าเนินงานเพื่อรองรับทราฟฟิกท่ี
ตอ้งการขนส่งในเครือข่าย 
 
 2.7.1 การก าหนดเส้นทางและจัดสรรความยาวคลืน่ 
 เครือข่าย WDM ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 2.7 เส้นทางแสง (lightpath) จะด าเนินการโดยเลือก
เส้นทางของ physical link ระหวา่งโนดตน้ทางและปลายทาง และส ารองความยาวคล่ืนในแต่ละข่าย
เช่ือมโยงส าหรับเส้นทางแสง (lightpath) ดงันั้นการสร้างการเช่ือมต่อจึงมีปัญหาท่ีเกิดคือ ปัญหาการ
ก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืน ซ่ึง Zang, H., Jue, J. P., and Mukherjee, B. (2000) ได้
กล่าวถึงการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนวา่มีขอ้จ ากดัดงัน้ี 
1. ขอ้จ ากดัความต่อเน่ืองของความยาวคล่ืนของเส้นทางแสง (lightpath) คือ ในทุก
ข่ายเช่ือมโยง ตอ้งใชค้วามยาวคล่ืนเดิมตลอดการเช่ือมต่อหน่ึงเส้นทางจากโนด
ตน้ทางถึงปลายทาง 











 ซ่ึงข้อจ ากัดความต่อเน่ืองความยาวคล่ืนนั้นสามารถแก้ปัญหาได้ ถ้า OXC มีการ
ติดตั้งตวัแปลงความยาวคล่ืน โดยตวัแปลงความยาวคล่ืนเป็นอุปกรณ์ท่ีจะสามารถแปลงความยาว
คล่ืนของแสงท่ีเขา้มาทางอินพุตเป็นความยาวคล่ืนอ่ืนและส่งออกไปทางเอาต์พุต ขอ้ไดเ้ปรียบใน
การแปลงความยาวคล่ืนท าใหใ้นการสร้างเส้นทางแสง (lightpath) ตลอดข่ายเช่ือมโยงจากตน้ทางถึง
ปลายทาง มีความยาวคล่ืนอย่างอิสระ เป็นผลให้ปัญหาการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาว
คล่ืนลดลง โดยท่ีการแปลงความยาวคล่ืน  ท าให้เกิดความยาวคล่ืนท่ีจะซ ้ ากันลดลง เป็นผลให้
สามารถใช้การเช่ือมต่อบนข่ายเช่ือมโยงเดียวกนัได้มากข้ึน ซ่ึงเป็นการแก้ปัญหาในการก าหนด
เส้นทางนั้นเอง 
 การก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืน เป็นปัญหาพื้นฐานในการควบคุม
สามารถจ าแนกได ้2 รูปแบบกวา้ง ๆ คือ 
1. ปัญหาการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนแบบสถิต (static) ซ่ึงในการ
ออกแบบและการวางแผนเป็นแบบท่ีรู้ปริมาณทราฟฟิกอยูก่่อนแลว้ 




 2.7.2  การออกแบบเครือข่ายเชิงแสงและการวางแผนความจุ 
 ในการออกแบบเครือข่ายเชิงแสงนั้น เทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสุดในการจดัการ
วางแผนเส้นทางแสง (lightpath) เพื่อเช่ือมต่อในเครือข่าย คือ วธีิการค านวณและวิธีการแกไ้ขปัญหา
การก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนแบบสถิต (static) ดังนั้นการก าหนดเส้นทางและ
จดัสรรความยาวคล่ืนแบบสถิต (static) จึงเหมาะส าหรับการจดัเตรียมชุดการเช่ือมต่อในเครือข่ายท่ี
จะน าไปใชเ้ป็นระยะเวลานาน ซ่ึงในการใชท้รัพยากรท่ีคุม้ค่าท่ีสุด อาจตอ้งใชค้วามพยายามเชิงการ
ค านวณมาก การออกแบบเครือข่ายเชิงแสงและส่วนของการวางแผน ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
1. การก าหนดความตอ้งการของผูใ้ช้หรือปริมาณทราฟฟิก ถา้มีเครือข่ายอยู่แล้ว
ความตอ้งการของผูใ้ช้ก็จะสามารถวดัได ้ดงันั้นความตอ้งการประมาณไดจ้าก
จ านวนประชากรท่ีคาดหวงั และการใชรู้ปแบบลกัษณะท่ีคาดหวงั 
2. การออกแบบโครงข่ายทางกายภาพ (physical) จากการก าหนดความตอ้งการของ











3. การออกแบบโครงข่ายเสมือน (Virtual) ในขั้นตอนน้ีปัญหาการก าหนดเส้นทาง
และจัดสรรความยาวคล่ืนแบบสถิต (static) เป็นส่วนของการค านวณ และ
วิธีการสร้างเส้นทางแสง  (lightpath) ภายในเครือข่ายเพื่อตอบสนองความ
ตอ้งการของผูใ้ช ้
 
 2.7.2.1 การออกแบบโครงข่ายทางกายภาพ (Physical) 
 ในส่วนน้ีผูใ้ห้บริการเครือข่ายจะมีการคาดการณ์ความตอ้งการ และตอ้ง
ตดัสินใจเก่ียวกบัโครงข่ายการเช่ือมต่อ ในขั้นตอนน้ีจะมีการปรับจ านวนและต าแหน่งของข่าย
เช่ือมโยงและโนด OXC และจะมีการจดัการกบัความลม้เหลวของข่ายเช่ือมโยงหรือโนด OXC ใน
การออกแบบโครงข่ายน้ี ถา้ไม่ไดมี้โครงข่ายอยูแ่ลว้ ผูใ้หบ้ริการเครือข่ายตอ้งออกแบบโครงข่ายทาง
กายภาพตั้งแต่เร่ิมตน้ ซ่ึงปัญหาในการออกแบบโครงข่ายทางกายภาพน้ี ไดรั้บการพิจารณาดว้ยการ
ก าหนดเราทเ์ตอร์ท่ีท างานตามขอ้ความในป้ายเท่านั้นเรียกวา่ label switching router (LSR) และ
พิจารณาจ านวนเส้นทางแสง (lightpath) ท่ีเหมาะสม รวมไปถึงการใช้จ  านวน OXC ให้นอ้ยท่ีสุด
เพื่อสร้างเส้นทางแสง (lightpath) ทั้งหมด วธีิการแกไ้ขปัญหาเหล่าน้ีสามารถพิจารณาโดยการศึกษา
วเิคราะห์การใชก้ารก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนบนโครงข่ายทางกายภาพ 
 ในส่วนของการวางแผนความจุ เป็นปัญหาของการวางแผนทรัพยากรท่ี
เหมาะสม เช่น ตวัแปลงสัญญาณ หรือตวัแยกสัญญาณ ในการวางต าแหน่งของตวัแปลงสัญญาณท่ี
เหมาะสม และวิธีการใช้ตวัแปลงสัญญาณมากข้ึนอาจน าไปสู่ผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดได้ และในการ
พิจารณาการจดัสรร OXC ท่ีเหมาะสม และต าแหน่งของ OXC ท่ีเหมาะสมก็ท าให้สามารถท่ีจะ
ปรับปรุงประสิทธิภาพใหดี้ข้ึนไดเ้ช่นกนั 
 โดยรวมแล้วการพิจารณาปัญหาการออกแบบโครงข่ายทางกายภาพ 
ค่อนขา้งซบัซอ้น เน่ืองจากตอ้งพิจารณาถึงรูปแบบโครงข่าย ความจุข่ายเช่ือมโยง ความสามารถของ 
OXC จ านวนและต าแหน่งของอุปกรณ์ทางแสงท่ีทนทาน และยงัข้ึนอยู่กับการก าหนดเส้นทาง
ส าหรับเส้นทางแสง (lightpath) และกลยทุธ์ในการจดัสรรความยาวคล่ืนอีกดว้ย  
 
 2.7.2.2 การออกแบบโครงข่ายเสมือน (Virtual) 
 โครงข่ายเสมือนเป็นส่วนท่ีจะเขา้ไปซ้อนทบัอยูบ่นโครงข่ายทางกายภาพท่ี
เส้นใยแกว้น าแสงและ OXC ดงันั้นปัญหาการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนแบบสถิต 
(static) ก็มกัจะบอกวา่เป็นปัญหาของการออกแบบโครงข่ายเสมือน ซ่ึง Dutta, R. and Rouskas, G. 










เส้นทางและจดัสรรความยาวคล่ืนแบบสถิต (static) สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ปัญหาย่อย โดย
สมมติวา่ไม่มีการแปลงความยาวคล่ืน ปัญหายอ่ยมีดงัน้ี 
1. ปัญหาโครงข่าย คือ การก าหนดโครงข่ายเสมือนไวบ้นโครงข่ายทาง
กายภาพ  ซ่ือคือการค า นึงในด้านของการก าหนดเส้นทางแสง 
(lightpath) ระหวา่งโนดตน้ทางและปลายทาง 
2. ปัญหาการก าหนดเส้นทางเส้นทางแสง  (lightpath) คือ การก าหนด
เส้นทางขนส่งใหก้บัแต่ละเส้นทางแสง (lightpath) โดยตอ้งเลือกใช้ข่าย
เช่ือมโยงทางกายภาพมีอยูบ่นโครงข่ายทางกายภาพเท่านั้น 
3. ปัญหาการจดัสรรความยาวคล่ืน คือ การจดัสรรความยาวคล่ืนให้แต่ละ
เส้นทางแสง  (lightpath) ในโครงข่ายเสมือน  โดยต้องเป็นไปตาม
ขอ้จ ากดัของแต่ละข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ 




 ส าหรับการวิเคราะห์วิธีการแกปั้ญหาการก าหนดเส้นทางและจดัสรรความ
ยาวคล่ืนแบบสถิต (static) สามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภทกวา้งๆดงัน้ี 
 1. ขั้นตอนวิธีการแก้ปัญหาโดยรวมของการโปรแกรมเชิงเส้น linear 
programming (LP) ท่ีเหมาะสมเฉพาะส่วน 




 2.7.3 การหาเส้นทางทีส้ั่นทีสุ่ดด้วยวธีิของไดค์สตรา 
 เทคนิคการหาเส้นทางท่ีสั้ นท่ีสุด ท่ีมีการใช้งานกนัอย่างแพร่หลาย คือ ขั้นตอนวิธี
ของไดคส์ตรา (Dijkstra's algorithm) เพราะเป็นการค านวณท่ีมีหลกัการอยา่งง่าย ไดรั้บการคิดคน้
ข้ึนโดยนกัวทิยาการคอมพิวเตอร์ชาวดตัช์นามวา่ เอ็ดส์เคอร์ ไดคส์ตรา (Edsger Dijkstra) ในปี 1959 
Cormen, . H., Leiserson, C. E., Rivest, R. L., Stein, C. (2001) กล่าวถึงขั้นตอนวิธีของไดคส์ตรา










เส้นเช่ือมไม่เป็นลบ ส าหรับขั้นตอนวิธีน้ีจะหาระยะทางสั้นท่ีสุดจากจุดหน่ึงไปยงัจุดใด ๆ ในกราฟ
โดยจะหาเส้นทางท่ีสั้นท่ีสุดไปทีละจุดยอดเร่ือย ๆ จนครบตามท่ีตอ้งการ  
 เม่ือก าหนดให้โนดหน่ึงเป็นโนดเร่ิมตน้ (initial node) และก าหนดตวัแปรระยะทาง
ของโนดปลายทาง เช่น ระยะทางของโนด Y (distance of node Y) หมายถึงระยะทางจากโนด
เร่ิมตน้ไปยงัโนด Y แลว้ ขั้นตอนวิธีของไดคส์ตราจะก าหนดค่าระยะทางเร่ิมตน้ไวบ้างโนดและจะ
เพิ่มค่าไปทีละขั้นตอน โดยขั้นตอนวิธีของไดค์สตรามีขั้นตอนวิธีในการหาระยะทางสั้ นท่ีสุด
ดงัต่อไปน้ี 
1. ก าหนดให้ทุกโนดมีค่าระยะทางตามเส้นเช่ือม โดยให้โนดเร่ิมตน้มีค่าเป็นศูนย ์
และโนดอ่ืนมีค่าเป็นอนนัต ์
2. ท าเคร่ืองหมายทุกโนดยกเวน้โนดเร่ิมตน้วา่ยงัไม่ไปเยือน (unvisited) ตั้งให้โนด
เร่ิมตน้เป็นโนดปัจจุบนั สร้างเซตของโนดท่ียงัไม่ไปเยือนข้ึนมาเซตหน่ึงซ่ึง
ประกอบดว้ยทุกโนดยกเวน้โนดเร่ิมตน้ 
3. จากโนดปัจจุบนั พิจารณาโนดขา้งเคียงตามเส้นเช่ือมทุกโนดท่ียงัไม่ไปเยือน 
และค านวณระยะทางต่อเน่ืองของเส้นเช่ือม ตวัอยา่งเช่น ถา้โนดปัจจุบนัคือ A มี
ระยะทางของโนดเป็น 6 และเส้นเช่ือมท่ีต่อจาก A ไปยงัโนดข้างเคียง B มี
ระยะทางเป็น 2 ดังนั้นระยะทางของโนด B (โดยผ่าน A) จึงเท่ากบั 6 + 2 = 8 
เป็นตน้ ถา้ระยะทางท่ีค านวณไดมี้ค่าน้อยกว่าค่าระยะทางท่ีบนัทึกอยู่ของโนด
นั้น ใหเ้ขียนทบัค่าระยะทางของโนดดงักล่าว แมว้า่โนดขา้งเคียงไดถู้กพิจารณา
แล้ว แต่ก็ยงัไม่ท าเคร่ืองหมายว่าไปเยือนแล้ว (visited) ในขั้นตอนน้ี โนด
ขา้งเคียงจะยงัคงอยูใ่นเซตของโนดท่ียงัไม่ไปเยอืนเช่นเดิม 
4. เม่ือพิจารณาโนดขา้งเคียงจากโนดปัจจุบนัครบทุกโนดแลว้ ท าเคร่ืองหมายโนด





6. ถ้าเซตของโนดท่ียงัไม่ไปเยือนว่างแล้วให้หยุดการท างาน ขั้นตอนวิธีเสร็จ
ส้ิน หากไม่ใช่ให้เลือกโนดยงัไม่ไปเยือนท่ีมีค่าระยะทางน้อยสุดเป็นโนด










2.8  ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
 เราไม่สามารถบอกไดว้่าปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายจะมีค่าคงท่ีอยู่ตลอดเวลา เน่ืองจาก 
ทราฟฟิกมีผูใ้ช้ท่ีใชง้านมาจากหลากหลายท่ี ท าให้ปริมาณทราฟฟิกไม่คงท่ี มีความแปรปรวนดงัท่ี







รูปท่ี 2.9  ความแปรปรวนของปริมาณทราฟฟิก 
 
 2.8.1  การเตรียมความจุเพือ่รองรับทราฟฟิกทีม่ีความไม่แน่นอน 
 ในการเตรียมความจุเพื่อรองรับทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนน้ี เป็นส่วนหน่ึงท่ี
ไดรั้บการพิจารณาในการโปรแกรมสมการขอ้จ ากดัตามโอกาส (Chance-Constrained Programming 
: CCP) งานวิจยัของ Liu B. (2009) กล่าววา่การโปรแกรมสมการขอ้จ ากดัตามโอกาสเป็นวิธีการท่ี
ส าคญัในการจดัการกบัตวัแปรสุ่มในการแกไ้ขปัญหาเพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อ












เท่าไร จนกวา่จะถึงเวลาท่ีก าหนดนั้น ซ่ึงท าให้จ  าเป็นตอ้งมีการคาดคะเน หรือความเป็นไปไดท่ี้จะ
เกิดเหตุการณ์ดังกล่าว ซ่ึงมีวิธีการหน่ึงท่ีบ่งบอกถึงโอกาสท่ีจะคาดการณ์จ านวนหรือปริมาณ      
ทราฟฟิกเกิดข้ึนวา่มีปริมาณมากหรือนอ้ยในแต่ละเหตุการณ์นั้น ในทางคณิตศาสตร์เรียกจ านวนนั้น
วา่ ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ ดงันั้นในการเตรียมความจุจึงใชส้มการความน่าจะเป็นมาพิจารณา
ในงานทางวศิวกรรมเครือข่ายท่ีค านึงถึงความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ซ่ึงรูปแบบเง่ือนไขขอ้จ ากดั




 P(x ≥ ξ)  ≥  α โดยท่ี 0 ≤ α ≤ 1 (2.1) 
 
เม่ือ  ξ   คือ พารามิเตอร์ของความไม่แน่นอน 
 x  คือ การก าหนดความจุหรือแบนดว์ดิท ์
 α  คือ ค่าความน่าจะเป็นท่ีพารามิเตอร์ของความไม่แน่นอนจะไม่เกินขอบเขตท่ี
ก าหนด ซ่ึงจะเป็นแสดงถึงระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอน 
 
 ส าหรับพารามิเตอร์ x นั้นสามารถแปลงเป็นสมการเพื่อหาค่าได ้โดยท่ีตวัแปรสุ่ม (ξ) 
จะมีฟังก์ชนัการแจกแจงสะสมคือ Φ(.) และสามารถผกผนัเปล่ียนเป็น Φ-1(.) และเม่ือ Φ-1(α) = K 
ซ่ึงค่า K จะไดรั้บจากการก าหนดค่าความน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่ม ดงันั้นสามารถเขียนสมการความ
น่าจะเป็นไดคื้อ P(K ≥ ξ) ≥ α โดยท่ี x ≥ K  ซ่ึงในกรณีน้ีสมมติให้ทราฟฟิกมีการกระจายแบบปกติ
ท่ีจะมีค่าเฉล่ีย (μ) และค่าความแปรปรวน (σ2) และจากสมการท่ี (2.1) เม่ือใชก้ารกระจายแบบปกติ
มาตรฐาน  (z) ท าให้สามารถเขียนสมการความน่าจะเป็นได้ คือ  P(   
 
 ≥ z) ≥ α และท าให้             
   
 
  ≥ Φ-1(α) ดงันั้นสามารถเขียนสมการเพื่อหาพารามิเตอร์ x ไดด้งัสมการท่ี (2.2) 
 
 x  ≥  µ + Φ-1(α)σ (2.2) 
 
 จากการพิจารณารูปแบบเง่ือนไขขอ้จ ากัดตามโอกาส (Chance constraint) เพื่อให้
แน่ใจวา่การจดัสรรความจุหรือแบนดว์ดิทบ์นการเช่ือมโยงจะมีมากกวา่หรือเท่ากบัปริมาณทราฟฟิก











100(α)% ดังนั้ นในการเตรียมความจุท่ีน้อยท่ีสุดเพื่อรองรับทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน (x) 
ส าหรับการระดบัการรับประกนั α สามารถหาค่าไดด้งัสมการท่ี (2.3) 
 
 x  =  µ + Φ-1(α)σ (2.3) 
 
2.9  การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 ในการแก้ปัญหาต่าง ๆ ได้มีการน าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มาประยุกต์ใช้งานอย่าง
แพร่หลาย ซ่ึงแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยมน ามาใช้มากท่ีสุดอยา่งหน่ึง คือ การโปรแกรมเชิง
เส้น  (linear programming) โดยใช้ในการออกแบบปัญหาเพื่อให้ได้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด  (optimal 
solution) ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ และตอ้งอยูภ่ายใตข้อ้จ ากดัเชิงเส้นต่าง ๆ (linear constraints) 
จอร์จ บี ดานซิก (George B. Dantzig) นบัวา่เป็นบิดาของการโปรแกรมเชิงเส้น เน่ืองจากเป็นผูริ้เร่ิม
ในการสร้างรูปแบบทัว่ไปของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น และพฒันาวิธีการอย่างมีระบบในการ
หาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของการแกปั้ญหาการโปรแกรมเชิงเส้น ซ่ึงมีการเร่ิมน ามาใช้งานตั้งแต่ปี พ.ศ. 
2490 ทุกวนัน้ีวิธีการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดดังกล่าวก็ยงัคงมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยใช้
อลักอริธึมซิมเพล็กซ์ (simplex method) ในการค านวณหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด ในปัจจุบนัได้มีการใช้
โปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อหาค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีพฒันาข้ึน และโปรแกรมส าเร็จรูปนั้น
ก็มีการใชง้านอยา่งแพร่หลายเช่นทั้งในทางธุรกิจและอุตสาหกรรม รูปแบบทัว่ไปของการโปรแกรม
เชิงเส้นนั้น เป็นรูปแบบท่ีสามารถปรับใชไ้ดก้บัปัญหาต่าง ๆ ไดอ้ยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากมีฟังก์ชนั
เป้าหมาย อาจอยูใ่นรูปก าไร ค่าใชจ่้าย จ านวนผลผลิตท่ีมากท่ีสุด เป็นตน้ ส่วนขอ้จ ากดัอาจอยูใ่นรูป
ของทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั ขอ้จ ากดัทางการตลาด ขอ้จ ากดัดา้นคุณภาพ เป็นตน้ Hillier, F. S. 





ของปัญหาท่ีพิจารณา  คือ  ปัญหาการหาค่าสูงสุด  (maximization) และปัญหาการหาค่าต ่ าสุด 












วตัถุประสงค ์เพื่อหาค่าสูงท่ีสุด หรือหาค่าท่ีต ่าท่ีสุด 
    




 11212111 ... bxaxaxa nn   
 22222121 ... bxaxaxa nn   
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 0,...,, 321 nxxxx   (2.6) 
 
โดยท่ี 
 xj คือ  ตัวแปรตัดสินใจ  (decision variable) หรือ  จ านวนหน่วยของกิจกรรมท่ี  j ท่ี
ตดัสินใจท า เช่น อาจหมายถึงจ านวนหน่วยของสินคา้ท่ี j ท่ีจะท าการผลิต nj ,...,2,1  
 cj  คือ ผลตอบแทน (profit) ท่ีไดจ้ากการตดัสินใจท ากิจกรรมท่ี j ต่อหน่ึงหน่วย เช่น ใน
กรณีของการผลิตสินคา้จ านวน cj จะหมายถึงก าไรท่ีไดจ้ากการจ าหน่ายสินคา้ชนิดท่ี j 
หน่ึงหน่วย nj ,...,2,1  
 aij  คือ จ านวนทรัพยากรชนิดท่ี  i ท่ีจะใช้ในการท ากิจกรรมท่ี j หน่ึงหน่วย (resource 
consumption rate) mi ,...,2,1  และ nj ,...,2,1  
 bi คือ จ านวนทรัพยากร  (resource) ชนิดท่ี i ท่ีมีอยู่เพื่อใช้ในการท ากิจกรรมต่าง  ๆ 
mi ,...,2,1  
 ในแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นมาตรฐานน้ี เราตอ้งการท่ีจะหาค่าของตวัแปรตดัสินใจ 
xj ต่าง ๆ วา่มีค่าเท่ากบัเท่าไรจึงจะท าใหค้่าของฟังก์ชนัวตัถุประสงค์มีค่าสูงท่ีสุด หรือต ่าท่ีสุดโดยท่ี










ทรัพยากรไม่เกินปริมาณทรัพยากรท่ีมีอยู่ และสอดคลอ้งกบัขอ้จ ากดัท่ีตอ้งมีค่ามากกว่า 0 คือ ไม่
เป็นจ านวนเชิงลบ (non-negative) ส าหรับค่า aij, bi, cj นั้นจะเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีทราบค่าอยูแ่ลว้ 
 
 2.9.2 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้น  
 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นประกอบดว้ย 3 ส่วน ดงัน้ี 
 1. ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (objective function) เป็นสมการท่ีแสดงความสัมพันธ์
เป้าหมายท่ีตอ้งการ เช่น ตน้ทุน ก าไรเป็นตน้ โดยเป็นฟังกช์นัท่ีตอ้งการใหไ้ดม้าซ่ึงเป้าหมายท่ีท าให้
เกิดค่าสูงท่ีสุด หรือค่าต ่าท่ีสุด ดงัสมการท่ี (2.4)  
 2. สมการขอ้จ ากดัของปัญหา หรือ เง่ือนไข (constraints) คือ ขอ้จ ากดัของปัญหาใน
ดา้นทรัพยากร หรือปัจจยัต่าง ๆ โดยแต่ละเง่ือนไขจะมีความสัมพนัธ์ในรูปสมการเชิงเส้น (linear 
equation) หรือ อสมการเชิงเส้น (linear inequality) ดงัสมการท่ี (2.5) 
 3. ตัวแปรตัดสินใจ  เป็นตัวแปรท่ีใส่เข้าไปในระบบ  และต้องการหาค าตอบ 
อยา่งเช่น ตวัแปร xj ในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี 
 
 2.9.3 คุณสมบัติของรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 1. สมการของตวัแปรตดัสินใจตอ้งเป็นสมการเชิงเส้นโดยท่ีตวัแปรทุกตวัจะตอ้งมี
ก าลงัเป็น 1 เท่านั้น นอกจากน้ีตอ้งเขียนอยูใ่นรูปแบบของการบวกและการลบกนัของตวัแปรต่าง ๆ 
ตวัอยา่งเช่น 3x1 + 5x2 เป็นสมการเชิงเส้น เพราะตวัแปรมีเลขช้ีก าลงัเป็น 1 และตวัแปรตดัสินใจทุก
ตวัมีค่าเป็นจ านวนเตม็ 
 2. สมการวตัถุประสงค์ ตอ้งเป็นการระบุว่าตอ้งการหาค่าสูงสุด หรือค่าต ่าสุด โดย
จะตอ้งแสดงถึงจุดประสงคใ์นการตดัสินใจ เช่น ลดค่าใชจ่้ายในการลงทุนใหน้อ้ยท่ีสุด 
 3. สมการเง่ือนไข ต้องเป็นสมการ หรืออสมการเชิงเส้น ท่ีอยู่ในรูปน้อยกว่า
เท่ากบั )(  มากกวา่เท่ากบั )(  หรือเท่ากบั (=) เท่านั้น โดยท่ีค่าของตวัแปรตดัสินใจของทุกเทอม
ในสมการเง่ือนไข จะตอ้งมีหน่วยเดียวกนั 
 4. ขอ้จ ากดัของสัญลกัษณ์ (sign restrictions) ถา้ตอ้งการก าหนดให้ตวัแปรตดัสินใจ
มีค่าเป็นบวกจะก าหนดขอ้จ ากดัของสัญลกัษณ์ได ้เช่น x1 ≥ 0 แต่หากวา่ ตวัแปรตดัสินใจมีค่า













2.9.4 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหา 
 ในการสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นจากปัญหาท่ีพิจารณาอยู่นั้น จะไม่
สามารถก าหนดเป็นกฎเกณฑ์ตายตวัได ้ทั้งน้ีเพราะปัญหาแต่ละปัญหานั้นมีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั 
อยา่งไรก็ตาม สามารถสรุปเป็นขั้นตอนทัว่ไปไดด้งัน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 การนิยามตวัแปรตดัสินใจ (x) ในแต่ละปัญหานั้นจะมีการนิยามตวั
แปรตดัสินใจท่ีแตกต่างกนัไปตามลกัษณะเฉพาะของปัญหาต่าง ๆ เช่น ในการพิจารณาว่าจะเลือก
ปลูกผกัชนิดใดบา้ง จ านวนก่ีหน่วย อาจให ้x1 เป็นตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึง จ านวนหน่วยของ
ผกัชนิดท่ี 1 ท่ีจะปลูก ในการพิจารณาวา่ตอ้งใชเ้หล็กชนิดใดบา้ง เพื่อให้ไดช้ิ้นงานตามตอ้งการ อาจ
ให้ xi แทนค่าตวัแปรตดัสินใจ โดยหมายถึงการเลือกใช้เหล็กชนิดท่ี i ท่ีจะใช้ในการสร้างช้ินงาน
ตามตอ้งการ ซ่ึงในกรณีน้ีตวัแปรตดัสินใจจะเป็นตวัแปรท่ีมีมิติเดียว แต่บางคร้ังในการออกแบบ
ปัญหานั้นอาจใชต้วัแปรตดัสินใจท่ีมากกวา่หน่ึงมิติ เช่น xij หมายถึง เหล็กชนิด i ท่ีจะเลือกใชใ้นปี
ท่ี j เป็นตน้ 
 ขั้นตอนท่ี 2 การก าหนดฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (z) หลงัจากท่ีได้ก าหนดนิยามตวั
แปรตดัสินใจแลว้ จะตอ้งท าการเขียนฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในเทอมของตวัแปรตดัสินใจตามท่ีได้
ก าหนดไว ้พร้อมทั้งระบุให้ชดัเจนว่า ฟังก์ชนัวตัถุประสงคน์ั้นตอ้งการหาค่าท่ีสูงท่ีสุด หรือค่าท่ีต ่า
ท่ีสุด 
 ขั้นตอนท่ี 3 การก าหนดเง่ือนไข หรือขอ้จ ากดัของปัญหา คือการเขียนขอ้จ ากดัของ
ปัญหาใหอ้ยูใ่นเทอมของตวัแปรตดัสินใจ เช่น ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัทรัพยากรท่ีมีอยู ่หรือ ขอ้จ ากดัของ
ส่ิงท่ีพิจารณา เป็นตน้ 
 ขั้นตอนท่ี 4 การสร้างแบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้น  หลังจากท่ีได้ออกแบบ
ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว ขั้นตอนน้ีจะเป็นการรวบรวมฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
และขอ้จ ากดั ต่าง ๆ ใหอ้ยูใ่นรูปแบบมาตรฐาน  
 ขั้นตอนท่ี 5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลอง  เ ม่ือได้ท าการสร้าง
แบบจ าลองการโปรแกรมเชิงเส้นแล้ว  ก็จะต้องท าการตรวจสอบแบบจ าลอง ค่าพารามิเตอร์ 
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีไดก้  าหนดไวน้ั้น ถูกตอ้งแลว้หรือไม่ 
 
2.9.5 การหาค าตอบทีด่ีทีสุ่ดด้วยอัลกอริธึมซิมเพลก็ซ์ 
 วธีิซิมเพล็กซ์เป็นวธีิพีชคณิต จากหนงัสือการวจิยัด าเนินงาน (รองศาสตราจารยสุ์ทธิ











เป้าหมายโดยเร็วท่ีสุด ดงันั้นอลักอริธึมซิมเพล็กซ์จะเป็นวิธีการค านวณท่ีมีลักษณะแบบท าซ ้ า
ขั้นตอน คือ จะค านวณซ ้ า ๆ จนกวา่จะไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงวิธีการซิมเพล็กซ์ปรับปรุงโดย จอร์จ บี 
ดานซิก (George B. Dantzig) ในปี 1947 เป็นการท าซ ้ าอยา่งมีระบบ โดยเร่ิมตน้ตรวจสอบค าตอบ
จากยอดมุมของพื้นท่ีการคน้หา เร่ิมตน้เคล่ือนท่ีอย่างมีระบบไปยงัจุดยอดมุมต่อไปท่ีท าให้ไดค้่า
ของฟังก์ชันเป้าหมายสูงสุดหรือต ่าสุด จุดยอดมุมแต่ละจุดจะเป็นค าตอบฐาน (Basic Solution) 
ตลอดจนเง่ือนไขการเปล่ียนจุดก าหนดไวใ้นตาราง วิธีการซิมเพล็กซ์ดังตารางท่ี 2.1 แสดงเป็น
ตารางท่ีมีจ านวนนบัได้ ตารางหน่ึงก็คือค าตอบของจุดยอดมุมหน่ึงจุด จากตารางจะบอกให้เรารู้ว่า
จุดยอดมุมซ่ึง เป็นค าตอบท่ี เป็นไปได้พื้ นฐาน  (Basic feasible solution) เป็นค าตอบท่ีดี ท่ี สุด 
(Optimal) หรือไม่ ถ้าไม่เป็น จุดถัดไปควรจะเป็นจุดไหน ซ่ึงการแก้ปัญหาด้วยวิธีซิมเพล็กซ์ได้
อธิบายล าดบัขั้นตอนทั้งส้ิน 11 ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 ขั้นตอนท่ี 1 เขียนฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และ อสมการท่ีแสดงถึงขอ้จ ากดัของปัญหา 
 ขั้นตอนท่ี 2 ฟังกช์นัวตัถุประสงคค์วรเป็นแบบหาค่าสูงสุด ถา้เป็นแบบหาค่าต ่าสุด 
ใหแ้ปลงเป็นแบบหาค่าสูงสุด ดงัน้ี  Minimize Z  =  – (Maximize Z) แลว้เปล่ียนอสมการเป็นสมการ
โดยการใส่ตวัแปรแบบเพิ่มค่า (Slack) หรือ ลดค่า (Surplus) เพื่อให้ไดส้มการในรูปแบบมาตรฐานของ
ก าหนดการเชิงเส้น 
 ขั้นตอนท่ี 3 สร้างตารางซิมเพล็กซ์เร่ิมตน้ (Initial Simplex Table) และใส่ค่าต่าง ๆ 
ลงในตารางโดยตารางน้ีเป็นตวัช่วยในการค านวณตามกระบวนการซิมเพล็กซ์ และบอกถึงส่ิง
ต่อไปน้ี 
1. ตวัแปรท่ีอยูใ่นค าตอบ (ในสดมภต์วัแปรมูลฐาน ท่ีไม่ไดเ้ป็นตวัแปรเพิ่ม) 
2. ก าไรท่ีอยูใ่นค าตอบ 
3. ค่าตวัแปรท่ีอยูใ่นค าตอบท่ีท าใหเ้กิดก าไรสูงสุด 
 ตัวแปรมูลฐาน  (Basic Variable) หมายถึงตัวแปรท่ีมีสัมประสิทธ์ิเป็นเมตริกซ์
เอกลกัษณ์ เช่น จากตารางขา้งบนน้ี ดูในสดมภ์  s1  s2  s3  จะเห็นวา่ สัมประสิทธ์ิของตวัแปรเพิ่ม
ท าใหเ้กิด เมตริกซ์เอกลกัษณ์ดงัน้ี                  
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Ratio * * * 0 0 0 
Xj x1 x2 x3 s1 s2 s3 XB YB CB 
 * * * 1 0 0 * s1 0  
 * * * 0 1 0 * s2 0  
 * * * 0 0 1 * s3 0  
Zj=Σ(XjCB)           
Zj - Cj           
    
 ขั้นตอนท่ี 4 ค านวณ Zj และ  Zj - Cj  ถา้ทุกค่าของ  Zj - Cj  ≥  0  แสดงวา่ไดค้่าสูงสุด
แล้ว และหยุดการค านวณได้ แต่ถา้ยงัมีค่าท่ีติดลบแสดงว่าค่าท่ีได้ยงัไม่ใช่ค่าท่ีดีท่ีสุด จึงตอ้งท า
ขั้นตอนท่ี 5 ต่อไป 
 ขั้นตอนท่ี 5 เลือกตัวแปรท่ีจะน าเข้าเป็นตัวแปรมูลฐานโดยดูจากสดมภ์ท่ีมีค่า      
Zj - Cj ลบมากท่ีสุด เรียกสดมภน้ี์วา่สดมภแ์กนหมุน (Pivot Column)  
 ขั้นตอนท่ี 6 เลือกตวัแปรท่ีจะน าออกไป ให้ค  านวณหาค่าอตัราส่วน โดยน าค่าใน
สดมภ์  XB  ตั้ง และหารดว้ยค่าในสดมภ์แกนหมุนท่ีสอดคลอ้งกนัทุกแถว (Row) แลว้เลือกแถวท่ีมี
ค่าอตัราส่วนท่ีมีค่าเป็นบวกนอ้ยท่ีสุดเพื่อท่ีจะน าตวัแปรนั้นออกไป แถวท่ีมีค่าอตัราส่วนนอ้ยท่ีสุดน้ี
เรียกว่า แถวแกนหมุน (Pivot Row) และค่าท่ีอยู่ในต าแหน่งท่ีสดมภ์แกนหมุนแถวแกนหมุนตดักนั 
เรียกวา่จุดหมุน (Pivot Element) 
 ขั้นตอนท่ี 7 ค านวณหาค่าต่าง ๆ ของแถวแกนหมุนที่จะเขา้มาแทนที่ โดยใชค้วาม 
สัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
 










 ขั้นตอนท่ี 8 ค านวณหาค่าต่าง  ๆ ของแถวอ่ืน  ๆ ท่ี เหลือ  โดยใช้ความสัมพันธ์
ต่อไปน้ี 
 
  ค่าในแถวอ่ืนค่าใหม่ =  ค่าในแถวอ่ืนค่าเดิม  –  (ค่าในแถวแกนหมุนใหม่)  (2.8) 
  (ค่าในสดมภแ์กนหมุนท่ีอยูใ่นแถวเดิม) 
 
 ขั้นตอนท่ี 9 ค านวณหาค่าของ Zj โดยใชสู้ตร Zj=Σ(XjCB) และหาค่าของ Zj - Cj  แต่
ละตวั 
 ขั้นตอนท่ี 10  ถา้ค่าของ  Zj - Cj  ยงัมีค่าท่ีติดลบอยู่ แสดงว่ายงัไม่ได้ค่าท่ีดีท่ีสุด ให้
กลบัไปท าตามขั้นตอนท่ี 5 อีก 



















 ในบทน้ีน าเสนอการวิเคราะห์คุณลกัษณะของไอพีทราฟฟิก โดยทราฟฟิกท่ีน ามาวิเคราะห์น้ี 
เป็นทราฟฟิกท่ีได้รับการเก็บข้อมูลมาจากเครือข่ายของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยใช้
ซอฟแวร์การเฝ้าตรวจทราฟฟิกหรือการมอนิเตอร์ทราฟฟิก งานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์การกระจายของ 
ทราฟฟิกในช่วงเวลาของปริมาณการใชสู้งสุด (peak load) และปริมาณการใชต้ ่าสุด (light load) ซ่ึง
รายละเอียดของทราฟฟิกรวมทั้งพารามิเตอร์ท่ีอธิบายคุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกนั้นไดม้า
จากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้วิธีการทดสอบท่ีมีความแตกต่างกนัสามวิธี ซ่ึงเป็นวิธีท่ีใช้ใน
โปรแกรม ไดแ้ก่ การทดสอบแบบโคลโมโกรอฟ-สเมียร์นอฟ (Kolmogorov-Smirnov) การทดสอบ
แบบแอนเดอร์สัน-ดาร์ริง (Anderson-Darling) และการทดสอบแบบไคสแควร์ (Chi-Squared) จาก
การทดลองผูว้ิจยัได้พบว่าคุณลกัษณะการกระจายของไอพีทราฟฟิก นั้นไม่ไดมี้การกระจายแบบ
ปกติเสมอไปและคุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกในช่วงเวลา peak load และ light load ก็มี
คุณลกัษณะการกระจายท่ีแตกต่างกนั ผลการศึกษาและการวเิคราะห์ในการทดลองน้ีแสดงให้เห็นถึง
ความไม่แน่นอนของปริมาณไอพีทราฟฟิก นั้นมีความแปรปรวนสูง ส าหรับเน้ือหาของงานวิจยัใน
บทน้ีประกอบไปดว้ยหวัขอ้ต่าง ๆ ไดแ้ก่ 3.1 แนวคิดในการวเิคราะห์คุณลกัษณะการกระจายของไอ
พีทราฟฟิก 3.2 โครงสร้างของเครือข่ายและการออกแบบการทดลอง 3.3 การวิเคราะห์คุณลกัษณะ
การกระจายของทราฟฟิก และ 3.4 สรุปผลของงานวจิยัในบทน้ี 
 
3.1  แนวคดิในการวเิคราะห์คุณลกัษณะการกระจายของไอพทีราฟฟิก 
 คุณลกัษณะการกระจายของไอพีทราฟฟิก (IP traffic distribution) เป็นส่ิงท่ีมีความจ าเป็น
อย่างยิ่งในการจัดการทรัพยากรเครือข่ายเพื่อให้สามารถใช้งานทรัพยากรเครือข่ายได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ในการใช้งานต่าง ๆ ท่ีมีการส่งขอ้มูลผ่านเครือข่ายไอพี นั้นมีความตอ้งการส าหรับ
ระดบัคุณภาพการบริการและการรับประกนัท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงผูใ้ห้บริการเครือข่ายจ าเป็นตอ้งจดัการ
ทรัพยากรเครือข่ายให้เหมาะสมเพื่อให้สามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกขอ้มูลท่ีมีความตอ้งการ










การจดัเตรียมและการจดัการเครือข่าย IP เพื่อให้สามารถใช้ทรัพยากรเครือข่ายท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ 
 หลายงานวิจยัได้ให้ความสนใจในการศึกษาคุณลักษณะของไอพีทราฟฟิก อย่างเช่น
งานวิจยัของ Du, X., Yang, Y. and Kang, X. (2008) ไดน้ าเสนอการด าเนินงานของระบบการดูแล 
ทราฟฟิกในเครือข่ายโดยใชว้ิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ของคุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิก 
ในงานวิจัยของ  Kim, S., Lee, J. Y. and Sung, D. K. (2003)  ได้เสนอแบบจ าลองทราฟฟิกของ
อินเตอร์เน็ตดว้ยขั้นตอนแบบเวลาเชิงเส้น (linear-time) ซ่ึงเป็นทราฟฟิกท่ีมีช่วงการขนส่งระยะไกล
และเป็นทราฟฟิกท่ีมีการกระจายแบบชิฟเท็ดแกมมา  (shifted gamma) ส าหรับงานวิจัยของ 
Rodrigues, L. and Guardieiro, P. R. (2004) ไดน้ าเสนอการวเิคราะห์อินเตอร์เน็ตในเชิงมิติของพื้นท่ี
และมิติของเวลา ซ่ึงไดว้ิเคราะห์ระดบัการไหลของทราฟฟิกร่วมดว้ย ส่วนในงานวิจยัของ Liu, P., 
Liu, F. and Lei, Z. (2008) ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งทราฟฟิกในเครือข่าย
ท่ีข้ึนอยูก่บัผูใ้ช้เครือข่ายและแอปพลิเคชนัของเครือข่ายท่ีมีสภาพแวดลอ้มของเครือข่ายท่ีซับซ้อน 
โดยน าเสนอแบบจ าลองใหม่ส าหรับทราฟฟิกในเครือข่ายดว้ยการใชค้่าสัมประสิทธ์ิความไม่เสมอ
ภาค (Gini coefficient) ซ่ึงในการน าเสนอแบบจ าลองน้ีไดพ้ิจารณาถึงรายละเอียดของทราฟฟิกใน
เครือข่าย, ลกัษณะของผูใ้ชเ้ครือข่าย และแอปพลิเคชนัของเครือข่าย และงานวิจยัของ Rungroj, P. 
and Charnsripinyo, C. (2007) เป็นการรายงานการเจริญเติบโตของทราฟฟิกทางอินเทอร์เน็ตและ
ความจุของแบนดว์ดิทข์องสามผูใ้หบ้ริการอินเทอร์เน็ตรายใหญ่ในประเทศไทย 
 งานวิจยัส่วนใหญ่ใช้สมมติฐานว่าทราฟฟิกมีลกัษณะการกระจายแบบปัวซอง (poisson 
distribution) ในการวางแผนและวิเคราะห์การท างานของเครือข่าย เช่น ในเครือข่ายโทรศัพท์
สาธารณะ (Public Switched Telephone Network : PSTN) และเครือข่ายโทรศพัทเ์คล่ือนท่ี (Mobile 
network) ส าหรับงานวจิยัน้ีจึงน าเสนอการตรวจสอบคุณลกัษณะของทราฟฟิกเบ้ืองตน้ โดยท่ีไดท้  า
การเก็บขอ้มูลทราฟฟิกจากเครือข่ายของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีส าหรับขณะช่วงเวลาหน่ึง
โดยใช้ซอฟแวร์ท่ีมีโปรโตคอลการจดัการระบบเครือข่ายอย่างง่าย (Simple Network Management 
Protocol : SNMP) ซ่ึงเป็นโปรโตคอลท่ีอยู่ระดบับนในชั้นแอปพลิเคชัน (Application layer) และ
เป็นส่วนหน่ึงของชุดโปรโตคอลทีซีพี/ไอพี (TCP/IP) เครือข่ายอินทราเน็ตท่ีใชโ้ปรโตคอล TCP/IP 
มีอุปกรณ์เครือข่ายแบบหลากชนิดและหลายยี่ห้อ แต่มาตรฐานการจดัการเครือข่ายท่ีใชง้านไดผ้ลดี
คือ SNMP โปรโตคอล SNMP ไดรั้บการออกแบบใหมี้ฟังกช์นัและการท างานแบบง่าย ๆ เหมาะกบั
ค าว่าซิมเปิล (Simple) โดยมีจุดประสงค์หลักเพื่อให้ผูดู้แลระบบเครือข่ายสามารถเข้ามาจดัการ
อุปกรณ์เครือข่ายไดจ้ากระยะไกลโดยง่าย ซ่ึงผูใ้ชง้านสามารถศึกษารายละเอียดเพื่อท าความเขา้ใจ










วิเคราะห์การกระจายของทราฟฟิกในช่วงเวลาของปริมาณการใช้สูงสุด (peak load) และปริมาณ




3.2  โครงสร้างของเครือข่ายและการออกแบบการทดลอง 
 เครือข่ายท่ีน ามาวิเคราะห์คุณลักษณะส าหรับงานวิจยัในบทน้ีคือ เครือข่ายภายในของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ซ่ึงถือได้ว่าเป็นเครือข่ายขนาดใหญ่ เพราะมีองค์กรภายใน
มหาวิทยาลยัมากมายและแต่ละองคก์รจ าเป็นตอ้งมีการเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ต จึงท าให้มีการกระจาย
ของเครือข่ายไปทัว่ทุกอาคารภายในมหาวิทยาลยัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 เครือข่ายภายในมหาวิทยาลยั
น้ีมีไฟลว์อลล ์(Firewall) เป็นตวักลางในการเช่ือมต่อระหวา่งเครือข่ายภายในและเครือข่ายภายนอก 
โดยท่ีไฟลว์อลลน์ั้นเช่ือมต่ออยูก่บัสวิตซ์หลกั (Multilayer Switch) ของเครือข่ายเพื่อการรักษาความ
ปลอดภยัระหว่างเครือข่าย เครือข่ายภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีน้ีใช้สายใยแกว้น าแสง 
(fiber optic) ท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูล 10 Gbps ในการเช่ือมต่อกบัสวิตซ์หลกั แลว้กระจายไปยงั
สวิตซ์ (switch) ตามอาคารต่าง ๆ ดว้ยสายใยแกว้น าแสงท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูล 10 Gbps เช่นกนั 
จากนั้นมีการเช่ือมต่อไปยงัสวิตซ์ย่อยของหน่วยงานหรือองค์กรต่าง ๆ ดว้ยสายใยแกว้น าแสงท่ีมี
อตัราการรับส่งขอ้มูล 1 Gbps และมีการเช่ือมต่อไปยงัอุปกรณ์กระจายสัญญาณแบบไร้สาย (Access 
point) โดยใช้สายคู่บิดเกลียวชนิดไม่หุ้มฉนวน (Unshielded Twisted Pair : UTP) ท่ีมีอัตราการ
รับส่งขอ้มูล 1 Gbps เพื่อใชใ้นระบบการส่ือสารแบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย (Wireless Local 
Area Network : WLAN) 
 ผูว้จิยัท าการเลือกวเิคราะห์คุณลกัษณะทราฟฟิกของเครือข่ายหอพกัภายในมหาวิทยาลยั ซ่ึง
เครือข่ายหอพกัภายในมหาวทิยาลยัน้ีมีการใชง้านปริมาณทราฟฟิกถึงร้อยละ 80 ของการใชท้ั้งหมด
ภายในมหาวิทยาลยั โครงสร้างของเครือข่ายหอพกันกัศึกษาภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
แสดงดงัรูปท่ี 3.2โดยมีสวิตซ์หลกัอยูท่ี่หอพกัสุรนิเวศ 4 (Switch S4) ซ่ึงเช่ือมต่ออยูก่บัเซอร์ฟเวอร์ 
(Server) ของมหาวิทยาลยัท่ีอาคารวิจยัโดยใชส้ายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเด่ียว (Single-mode) ท่ีมี
อตัราการรับส่งขอ้มูล 10 Gbps จากสวิตซ์หลกัท่ีหอพกัสรุนิเวศ 4 ได้มีการเช่ือมต่อไปยงัหอพกั
ต่าง ๆ ซ่ึงพื้นท่ีในการให้บริการเครือข่ายไดแ้บ่งออกเป็นสองพื้นท่ี คือ พื้นท่ีให้บริการเครือข่ายใน
ส่วนแรกส าหรับกลุ่มหอพกัสุรนิเวศ 1-6 โดยมีสวิตซ์ยอ่ยท่ีเช่ือมต่อกบัสวิตซ์หลกัท่ีหอพกัสุรนิเวศ 
4 ด้วยสายใยแก้วน าแสงชนิดหลายโหมด (Multimode) ท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูล 1 Gbps แล้วจึง










คือ พื้นท่ีใหบ้ริการเครือข่ายในส่วนแรกส าหรับกลุ่มหอพกัสุรนิเวศ 7-16 โดยมีสวิตซ์ยอ่ยท่ีเช่ือมต่อ
กบัสวติซ์หลกัท่ีหอพกัสุรนิเวศ 4 ผา่นสายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเด่ียวท่ีมีอตัราการรับส่งขอ้มูล 1 
Gbps เน่ืองจากหอพกัสุรนิเวศ 7-16 น้ีมีพื้นท่ีในการให้บริการเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่กว่าพื้นท่ี
ใหบ้ริการเครือข่ายในส่วนแรก จึงมีการเช่ือมต่อไปยงัสวิตซ์ยอ่ยของแต่ละพื้นท่ีให้บริการอีกทีเพื่อ
เช่ือมต่อไปยงั Access point ท่ีกระจายอยูต่ามอาคารดว้ยสาย UTP ซ่ึงในการเฝ้าตรวจทราฟฟิกหรือ
การมอนิเตอร์ทราฟฟิก (Monitoring traffic) สามารถท าไดทุ้กท่ีท่ีสามารถเช่ือมต่อกบัเครือข่ายได ้
และในการศึกษาคร้ังน้ีไดม้อนิเตอร์ทราฟฟิกท่ีอาคารวิชาการผา่นสาย UTP ท่ีเช่ือมต่อกบัเครือข่าย
ของมหาวทิยาลยั 
   
 
 













รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของเครือข่ายหอพกัภายในมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 
 ในการวิเคราะห์คุณลกัษณะของทราฟฟิกส าหรับงานวิจยัในบทน้ี ได้ด าเนินการโดยใช้
โปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิกในการตรวจจบัปริมาณทราฟฟิกและบนัทึกขอ้มูลของทราฟฟิก ซ่ึง
เป็นขอ้มูลท่ีน ามาศึกษาเพื่อวเิคราะห์คุณลกัษณะของทราฟฟิก โดยโปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิกนั้น
มีการด าเนินงานในชั้ นแอปพลิเคชันของแบบจ าลองโอเอสไอ  (OpeSystem Interconnection 
Reference Model : OSI) ซ่ึงมีโปรโตคอลท่ีใช้ด าเนินการคือโปรโตคอล  SNMP แต่ส าหรับบาง
โปรแกรมอาจมีการใชง้านโปรโตคอลอ่ืน ๆ มาช่วยในการมอนิเตอร์ทราฟฟิก ซ่ึงงานวิจยัในบทน้ี
ไดด้ าเนินการโดยใชโ้ปรแกรม PRTG Traffic Grapher ส าหรับการเก็บบนัทึกขอ้มูลปริมาณการใช้
งานทราฟฟิก โปรแกรม PRTG Traffic Grapher เป็นซอฟตแ์วร์ท่ีมีหนา้ท่ีเพื่อตรวจสอบและการ
ควบคุมการใช้งานภายในเครือข่าย โดยสามารถปฏิบติังานตลอด 24 ชัว่โมงบนระบบปฏิบติัการ
วินโดวส์ (Windows) ซ่ึงมีการเก็บบนัทึกขอ้มูลการใชง้านบนเครือข่ายไวใ้นฐานขอ้มูลภายในเพื่อ
ใชอ้า้งอิงในภายหลงั มีเวบ็อินเทอร์เฟส (Web Interface) ท่ีเรียบง่ายสามารถปรับแต่งการตั้งค่าของ











SNMP เป็นเคร่ืองมือส าหรับรายงานข้อมูลการใช้งานของเราท์เตอร์ (router) และสวิตซ์อย่าง
ละเอียด อยา่งไรก็ตามผูใ้ชง้านสามารถศึกษารายละเอียดของโปรแกรม PRTG Traffic Grapher เพื่อ





รูปท่ี 3.3 ตวัอยา่งโปรแกรม PRTG Traffic Grapher 
 











ตวัอย่างขอ้มูลของสวิตซ์หลกั (Switch S4) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 และสวิตซ์ยอ่ย (Switch S13) ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.5 ซ่ึงทั้งสองตวัอยา่งไดแ้สดงการใชง้านปริมาณทราฟฟิกในช่วงระยะเวลา 7 วนั (1 
สัปดาห์) โดยเป็นปริมาณทราฟฟิกท่ีมีการเก็บบนัทึกขอ้มูลไวทุ้ก ๆ 1 นาที สังเกตได้ว่าปริมาณ
ของทราฟฟิกในสวติซ์หลกัจะมีมากกวา่ปริมาณของทราฟฟิกในสวติซ์ยอ่ยอยา่งชดัเจน และในรูปท่ี 
3.6 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณทราฟฟิกท่ีใช้งานในแต่ละวนัส าหรับแต่ละสัปดาห์ โดยแสดง
ตวัอย่างของวนัพฤหัสบดีท่ีเป็นวนัส าหรับการท างานและวนัอาทิตย์ท่ีเป็นวนัหยุดดงัรูปท่ี 3.6 (ก) 





ของทราฟฟิกน้ีได้วิเคราะห์ความสมมาตรและข้อมูลนอกกลุ่ม (Outlier) และได้พิจารณากราฟ      
ฮิสโทแกรม (Histogram) ของชุดขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม EasyFit ซ่ึงสามารถศึกษารายละเอียดของ
โปรแกรมได้จากภาคผนวก ก. และ http://www.mathwave.com/ โดยท่ีมีการวิเคราะห์คุณลกัษณะ
การกระจายตวัของทราฟฟิกในชั่วโมง Peak-load ซ่ึงคือช่วงเวลาท่ีมีปริมาณทราฟฟิกไหลผ่าน
เครือข่ายสูงสุด และชัว่โมง Light-load ซ่ึงคือช่วงเวลาท่ีมีปริมาณทราฟฟิกไหลผา่นเครือข่ายต ่าสุด 
ด้วยการทดสอบจากวิธีการทดสอบท่ีมีความแตกต่างกันถึงสามวิธี ได้แก่ การทดสอบแบบ 
Kolmogorov Smirnov การทดสอบแบบ Anderson Darling และการทดสอบแบบ Chi-Squared และ
ไดท้  าการวเิคราะห์ความถูกตอ้งของคุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกดว้ยการพล็อตกราฟความ





































(ข)  วนัอาทิตย ์











3.3  การวเิคราะห์คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิก 
 ในการวิเคราะห์คุณลักษณะการกระจายของทราฟฟิกในงานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัได้น าข้อมูล
ปริมาณทราฟฟิกท่ีเก็บบนัทึกไดจ้ากโปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิกมาท าการวิเคราะห์ส าหรับชัว่โมง 
Peak-load และชัว่โมง Light-load โดยไดค้ดัเลือกขอ้มูลนอกกลุ่ม (Outlier) ออกก่อน และน าขอ้มูล
ท่ีไดม้าวิเคราะห์ความสมมาตรดว้ย Histogram แสดงดงัรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ไดแ้สดงถึง Histogram 
ในช่วง Peak-load และ Light-load ของ Switch S4 (สวิตซ์หลัก) ตามล าดับ และในรูปท่ี 3.9 และ 
3.10 ไดแ้สดงถึง Histogram ในช่วง Peak-load และ Light-load ของ Switch S13 (สวิตซ์ย่อย) 
ตามล าดับ ซ่ึงสามารถสังเกตจาก Histogram ได้ว่า การกระจายของข้อมูลในช่วง Peak-load มี
ลกัษณะการกระจายตวัเบไ้ปทางซ้ายและการกระจายของขอ้มูลในช่วง Light-load มีลกัษณะการ
กระจายตัวเบ้ไปทางขวา  ซ่ึงแสดงถึงความไม่สมมาตร ดังนั้ นจากการวิเคราะห์ข้อมูลน้ีด้วย 
Histogram จึงท าใหส้ามารถกล่าวไดว้า่คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกน้ีก็ไม่ไดมี้การกระจาย


































รูปท่ี 3.10 Histogram ของทราฟฟิกในช่วงเวลา light-load ของ Switch S13 
 
 เน่ืองจากขอ้มูลของทราฟฟิกท่ีน ามาวิเคราะห์น้ีไม่ไดมี้การกระจายแบบปกติ ผูว้ิจยัจึงน า
ขอ้มูลมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรม Easy Fit เพื่อจดัอนัดบัคุณลกัษณะการกระจายดว้ยการทดสอบ
แบบ  Kolmogorov Smirnov การทดสอบแบบ  Anderson Darling และการทดสอบแบบ  Chi-
Squared จากการทดสอบน้ีจึงท าไดรั้บคุณลกัษณะการกระจายท่ีแสดงดงัตารางท่ี 1 อย่างไรก็ตาม
นกัวิจยัหรือผูใ้ชง้านสามารถศึกษาคุณลกัษณะการกระจายแบบต่าง ๆ ไดจ้ากงานวิจยัของ Jain, R. 
(1991) และจากผลการทดลองน้ีสามารถสัง เกตได้ว่า  Switch S4 ในช่วง เวลา  Peak-load มี
คุณลักษณะการกระจายแบบเบต้า  (Beta Distribution) Switch S4 ในช่วง เวลา  Light-load มี
คุณลกัษณะการกระจายแบบจอห์นสัน เอสบี (Johnson SB Distribution) ส่วน Switch S13 ในช่วง
เวลา  Peak-load มี คุณลักษณะการกระจายแบบค่ า ท่ี สุ ดทั่ว ไป  (Generalized extreme value 
distribution) และ Switch S13 ในช่วงเวลา Light-load มีคุณลกัษณะการกระจายแบบ Johnson SB 
Distribution โดยท่ีค่าพารามิเตอร์ส าหรับคุณลกัษณะการกระจายต่าง ๆ ของทราฟฟิกแสดงดงัตาราง












ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับคุณลกัษณะการกระจาย 
สวติซ์ ช่วงเวลา คุณลกัษณะการกระจาย พารามิเตอร์ 
S4 peak-load Beta a1 = 36.612               
a2 = 1.6628 
a = -1.4285  106      
b = 9.2046  105 
light-load Johnson SB γ = 0.21722               
δ = 0.74927 
λ = 1.2320  105       
ξ = 1.5313  105 
 S13 peak-load Generalized extreme value 
distribution 
k = -0.52069             
σ = 17618.0 
μ = 1.7224  105 
light-load Johnson SB γ = -0.1054               
δ = 1.0219 
λ = 69493.0              
ξ = 30793.0 
 
 เม่ือวิเคราะห์คุณลกัษณะการกระจายดว้ยการทดสอบ Kolmogorov Smirnov การทดสอบ
แบบ Anderson Darling และการทดสอบแบบ Chi-Squared แลว้ ซ่ึงท าให้ไดม้าซ่ึงคุณลกัษณะการ
กระจายของทราฟฟิก และจากนั้นผูว้ิจ ัยจึงน าคุณลักษณะการกระจายของทราฟฟิกท่ีได้รับมา


















































3.4  สรุปผลของงานวจิัยในบทนี้  
 งานวิจยัในบทน้ีไดท้  าการวิเคราะห์คุณลกัษณะของทราฟฟิกท่ีไดจ้ากการตรวจสอบหรือ
การมอนิเตอร์ทราฟฟิกของการใชง้านอินเตอร์เน็ตของหอพกัภายในมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
ท่ีค  านึงถึงปัจจัยการใช้งานในชั่วโมง Peak-load และชั่วโมง Light-load โดยท าการวิเคราะห์
คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกดว้ย Histogram ท่ีแสดงถึงขอ้มูลวา่ก็ไม่ไดมี้การกระจายแบบ
ปกติ แล้วจึงท าการหาคุณลักษณะการกระจายของทราฟฟิกด้วยการทดสอบแบบ Kolmogorov 
Smirnov กา รทดสอบแบบ  Anderson Darling และก า รทดสอบแบบ  Chi-Squared แล้วน า
คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกท่ีไดม้าทดสอบความถูกตอ้งของคุณลกัษณะการกระจายของ 















ส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
  
 ผูว้ิจยัได้เล็งเห็นว่าไอพีทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนนั้นมีผลต่อความน่าเช่ือถือของการ
เช่ือมต่อภายในเครือข่ายไอพีบนการมลัติเพล็กเชิงความยาวคล่ืน  (IP over Wavelength Division 
Multiplexing : IP over WDM) งานวจิยัในบทน้ีจึงไดต้ระหนกัถึงคุณภาพในการให้บริการ ซ่ึงการมี
คุณภาพในการให้บริการเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากต่อความน่าเช่ือถือของผูใ้ห้บริการเครือข่าย โดยผูว้ิจยั
ไดท้  าการพิจารณาทราฟฟิกท่ีมีความตอ้งการขนส่งขอ้มูลภายในเครือข่ายภายใตป้ระเด็นความไม่
แน่นอนของทราฟฟิกดังท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 2.8 และผูว้ิจ ัยได้น าเสนอเทคนิคใหม่ส าหรับการ
ออกแบบโครงข่ายเสมือนด้วยเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการออกแบบ
โครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่ายแกนหลกั IP over WDM และไดด้ าเนินการตรวจสอบผลกระทบ
ของทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนต่อความสมดุลของการจดัส่งทราฟฟิกภายในข่ายเช่ือมโยงทาง
กายภาพส าหรับเครือข่าย IP over WDM โดยงานวิจยัในบทน้ีไดด้ าเนินการแกไ้ขปัญหาดว้ยการใช้
รูปแบบของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ส าหรับผลของงานวิจยัในบทน้ีคือการน าเสนอ
แบบจ าลองท่ีสามารถจดัการกบัสามประเด็นส าคญั ไดแ้ก่ ประเด็นท่ีหน่ึงเป็นการสร้างความมัน่ใจ
ในการเช่ือมต่อในชั้นไอพี (โครงข่ายเสมือน) ประเด็นท่ีสองเป็นการสร้างความสมดุลของปริมาณ 
ทราฟฟิกภายในเครือข่าย WDM และประเด็นท่ีสามเป็นการสร้างความมัน่ใจส าหรับความจุของ
เครือข่ายเพื่อให้สามารถรองรับความตอ้งการของทราฟฟิกภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิก  ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีประกอบไปด้วยหัวข้อต่าง ๆ ได้แก่ 4.1 แนวคิดในการ
ออกแบบและวางแผนโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM 4.2 การก าหนดปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ 4.3 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ 4.4 การวิเคราะห์ความซบัซ้อนของ
อลักอริธึม 4.5 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้น 4.6 การด าเนินการทดลอง












4.1  แนวคิดในการออกแบบและวางแผนโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย  IP over 
WDM 
 เครือข่าย IP over WDM มีบทบาทส าคญัในการขนส่งไอพีทราฟฟิกขนาดใหญ่ผ่านทาง
เครือข่ายหลักของผูใ้ห้บริการอินเตอร์เน็ต (Internet Service Provider : ISP) ประสิทธิภาพทาง
วิศวกรรมทราฟฟิกจึงมีความจ าเป็นต่อระบบของเครือข่ายดงักล่าวเพื่อให้มีความน่าเช่ือถืออยา่งสูง
ในการขนส่งขอ้มูลผา่นเครือข่ายของผูใ้หบ้ริการอินเตอร์เน็ต 





ประสิทธิภาพด้วยการด าเนินงานภายใตค้วามจุของเครือข่ายท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั ลกัษณะของไอพี   
ทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนนั้นจึงน ามาซ่ึงความทา้ทายในการจดัเตรียมและการจดัการทรัพยากร
เครือข่ายส าหรับทราฟฟิกท่ีมีความตอ้งการขนส่งขอ้มูลภายในเครือข่าย IP over WDM 
 ในหลายงานวิจัยได้ให้ความสนใจในการศึกษาการวางแผนเครือข่ายและวิศวกรรม        
ทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM เช่น งานวิจยัของ Ramamurthy, B., Ramakrishnan, K. K. 
and Sinha, R. K. (2011) ได้ท าการวิเคราะห์เร่ืองค่าใช้จ่ายและความน่าเช่ือถือในการออกแบบ
เครือข่ายหลักของ IP over WDM และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบโครงข่ายเสมือนใน
เครือข่าย IP over WDM เช่น งานวิจยัของ Ling, W. and Peida, Y. (2003) ไดเ้สนอการออกแบบ
โครงข่ายเสมือนท่ีเหมาะสมดว้ยขอ้ก าหนดของคุณภาพของการให้บริการ (QoS) ท่ีมีการรับประกนั
ความต้องการ  QoS แบบ  end-to-end เช่นการรับประกันอัตราการเกิดการบล็อก  โดยในการ
ก าหนดค่าของเครือข่ายเสมือนนั้นไดมี้การตั้งค่าส าหรับแต่ละการบริการเพื่อลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายของ
เครือข่าย ส่วนในงานวิจยัของ Lin, T., Zhou, Z. and Thulasiraman, K. (2011) ไดเ้สนอการก าหนด





ความสนใจเก่ียวกบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในการวางแผนเครือข่าย อย่างเช่น งานวิจยัของ 














ระดับความไม่แน่นอนของทราฟฟิก และในงานวิจัยของ  Meesublak, K. (2009) ก็ได้ท าการ
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกเช่นกนั แต่เป็นการพิจารณาส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่าย





ของทราฟฟิกในเครือข่ายสองชั้น อาทิเช่น เครือข่าย IP over WDM ส าหรับปัญหาในการขนส่ง  
ทราฟฟิกท่ีมีผลต่อคุณภาพในการให้บริการท่ีมกัจะพบเห็น ไดแ้ก่ ปัญหาความแออดัของทราฟฟิก
บนข่ายเช่ือมโยง (link) หรือท่ีขอขวด (bottleneck) และปัญหาของการหยุดชะงักในการขนส่ง      
ทราฟฟิกเม่ือเกิดกรณีข่ายเช่ือมโยงขาดหรือล้มเหลว ถ้ามีข่ายเช่ือมโยงท่ีขาดหรือล้มเหลวนั้นมี
ปริมาณทราฟฟิกท่ีขนส่งอยูใ่นปริมาณท่ีสูงมาก ก็จะท าให้เกิดการหยุดชะงกัในการขนส่งทราฟฟิก 
ซ่ึงส่งผลให้ความน่าเช่ือถือในการบริการลดลงอย่างร้ายแรง ผูว้ิจยัได้เล็งเห็นถึงประเด็นหน่ึงท่ี






ส าหรับเครือข่ายหลกัของ IP over WDM โดยงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการออกแบบโครงข่ายเสมือน
ส าหรับการขนส่งไอพีทราฟฟิกผ่านเครือข่าย IP over WDM ด้วยรูปแบบการแก้ปัญหาการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ (Integer linear programming : ILP) ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีน่าสนใจของงานวิจยั
ในบทน้ีคือการน าเสนอแบบจ าลองท่ีสามารถจดัการสามประเด็นท่ีส าคญั ไดแ้ก่ ประเด็นท่ีหน่ึงเป็น














4.2  การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 วิศวกรรมทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM มีวตัถุประสงคเ์พื่อให้มีประสิทธิภาพ
ในการจดัการวางแผนไอพีทราฟฟิกท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีมาจากหลายผูใ้ห้บริการอินเทอร์เน็ตท่ีตอ้งการ
ขนส่งขอ้มูลผา่นโนดภายในเครือข่ายแกนหลกัอยา่งเครือข่ายใยแกว้น าแสง โดยเทคนิคการวางแผน 
ทราฟฟิกหรือการจดัสรรเส้นทางในงานน้ีเรียกได้ว่าเป็นการออกแบบโครงข่ายเสมือน (logical 
topology design) ซ่ึงการเช่ือมต่อทางโครงข่ายเสมือนในชั้น IP หมายถึงความตอ้งการของไอพี  
ทราฟฟิกระหว่างคู่โนดตน้ทางและปลายทาง ในขณะท่ีเส้นทางการเช่ือมต่อทางกายภาพในชั้น 
WDM เป็นข่ายเช่ือมโยงเส้นใยแกว้น าแสง (Optical link) ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยโนดทางแสง  
 รูปท่ี 4.1 แสดงตวัอยา่งของเครือข่ายสองชั้น IP over WDM ซ่ึงโนดของชั้น IP คือ อุปกรณ์
จดัเส้นทางหรือเราท์เตอร์ของเครือข่ายแกนหลกั (Core routers) ในขณะท่ีโนดของชั้น WDM คือ 
อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross-Connects : OXCs) และในรูปท่ี 4.1 ยงัแสดงให้
เห็นตวัอย่างของการท าแผนท่ีการเช่ือมโยงทางโครงข่ายเสมือนของชั้น IP เขา้สู่การเช่ือมโยงทาง
กายภาพของชั้น WDM เช่น การเช่ือมโยงทางโครงข่ายเสมือนระหวา่งคู่โนด (A, B) ของชั้น IP ไดมี้
การก าหนดเส้นทางผ่านข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพระหว่างคู่โนด (1, 2) และ (2, 4) ของชั้น WDM 
และการเช่ือมโยงทางโครงข่ายเสมือนระหว่างคู่โนด (A, D) ของชั้น IP ไดมี้การก าหนดเส้นทาง
ผา่นข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพระหวา่งคู่โนด (1, 3), (3, 6) และ (6, 9) ของชั้น WDM 
ในบทน้ีไดมุ้่งเนน้ถึงปัญหาในการออกแบบโครงข่ายเสมือนท่ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อความสมดุล
ส าหรับทราฟฟิกท่ีมีความตอ้งการขนส่งในเครือข่ายจากชั้น IP เขา้สู่ข่ายเช่ือมโยงน าแสงของชั้น 
WDM โดยเฉพาะลักษณะของทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนอย่างไอพีทราฟฟิก ได้มีการน ามา













รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองเครือข่าย 
 
 ส าหรับเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกในงานวิจยัน้ีได้เลือกวิธีการก าหนดปัญหาเป็นการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer linear programming : ILP) เป็นเทคนิคท่ีรู้จกัอยา่งแพร่หลาย
และเป็นส่วนหน่ึงของการวิจยัด าเนินการ (operation research) ซ่ึงไดมี้การน ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
วางแผนออกแบบเพื่อจดัสรรปัจจยั หรือ ทรัพยากรท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดัให้บรรลุเป้าหมายท่ีก าหนดไว้
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ซ่ึงการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มน้ีประกอบไปดว้ยสองส่วนส าคญั คือ 
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(objective function) และสมการเง่ือนไข (constraint) ในงานวิจยัน้ีมีเป้าหมาย 
คือ  ต้องการให้มีความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย 
IP over WDM ท่ีมากท่ีสุด การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มน้ีมีเง่ือนไขท่ีประกอบไปดว้ยเง่ือนไข
ขอ้ก าหนดการจดัสรรเส้นทางของทราฟฟิกขอ้มูล ซ่ึงมีชุดเส้นทางเลือกส าหรับทราฟฟิกขอ้มูล และ
ยงัมีเง่ือนไขด้านทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัของจ านวนทรัพยากรท่ี
สามารถเลือกใช้งานได้ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่าย เม่ือก าหนดปัญหาเป็นการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มเรียบร้อยแลว้จึงน าปัญหาเหล่าน้ีเขา้สู่กระบวนการหาค าตอบของการ
โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม โดยในกระบวนการหาค าตอบนั้นได้มีการเลือกเส้นทางจากชุด
เส้นทางเลือกส าหรับทราฟฟิกขอ้มูลท่ีท าให้ได้ค  าตอบของฟังก์ชันวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงการ
โปรแกรมเชิงเส้นนั้นเร่ิมมีการคิดคน้โดย จอร์จ บี แดนซิก (George B Danzig) และ มาร์แชล วูด 










ลักษณะเชิงเส้นตรง จึงท าให้เกิดวิธีท่ีเรียกว่า ซิมเพล็กซ์ (simplex) ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ส าหรับ
แก้ปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีมีประสิทธิภาพและได้รับการใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยมี
หลกัการของการหาค าตอบด้วยการท างานแบบซ ้ า ๆ จนกระทัง่ได้ค  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงค าตอบท่ี
ไดรั้บจากการวางแผนทราฟฟิกเพื่อใหมี้ความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายท่ีมากท่ีสุดภายใตก้าร
พิจารณาทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน คือ ความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย และยงัได้รับ
ค าตอบของเส้นทางท่ีใชส้ าหรับการขนส่งทราฟฟิก รวมถึงจ านวนของทรัพยากรต่าง ๆ ท่ีมีการใช้
งานเพื่อการขนส่งทราฟฟิกนั้น โดยการท างานของการปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ท่ี
กล่าวมาน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.2 เม่ือก าหนดปัญหาเหล่าน้ีให้อยูใ่นรูปแบบของปัญหาการโปรแกรม
















4.3  การพฒันาสมการคณติศาสตร์ 
 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 
WDM เพื่อให้มีความสมดุลของทราฟฟิกมากท่ีสุดภายใตท้ราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน ไดพ้ฒันา
สมการคณิตศาสตร์ภายใตว้ิธีการก าหนดปัญหาแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ซ่ึงประกอบ
ไปดว้ยสามส่วนท่ีส าคญัคือ ฟังกช์นัวตัถุประสงค,์ สมการเง่ือนไข และตวัแปรตดัสินใจ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.3 โดยท่ีฟังกช์นัวตัถุประสงค ์คือ สมการแสดงเป้าหมายเพื่อใชใ้นการหาค่าท่ีต ่าท่ีสุดหรือสูง
ท่ีสุด ส่วนสมการเง่ือนไข คือ สมการท่ีแสดงถึงขอ้งก าหนดหรือขอ้จ ากดัของปัญหานั้น ๆ และตวั




รูปท่ี 4.3 ส่วนประกอบของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ 
 
 การแก้ปัญหาด้วยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มในงานวิจยัน้ีก าหนดด้วยสมการทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการออกแบบโครงข่ายเสมือน งานวจิยัในบทน้ีมีเป้าหมาย คือ ตอ้งการให้
มีความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพภายในเครือข่าย IP over WDM ท่ีมากท่ีสุด 
ดงันั้นผูว้ิจยัจึงได้น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับฟังก์ชันวตัถุประสงค์ คือ ฟังก์ชัน
ค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ของไอพีทราฟฟิกท่ีขนส่งเขา้สู่ข่ายเช่ือมโยงทางแสงของชั้น WDM 
ให้มีค่านอ้ยท่ีสุด (Minimizing mean Absolute Deviation) ซ่ึงการใชฟั้งก์ชนัค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบน
สัมบูรณ์น้ีแสดงถึงฟังก์ชันท่ีมีวตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่าย














เหมาะสมน้ีน ามาซ่ึงความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายท่ีมากท่ีสุด ในงานวิจยัน้ีเรียกแบบจ าลอง
น้ีวา่แบบจ าลอง MAD ซ่ึงยอ่มาจาก Minimizing mean Absolute Deviation 
 ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีเป็นขอ้ก าหนดอ่ืน ๆ เช่นลกัษณะความไม่แน่นอนของทราฟฟิก, การจ ากดั
งบประมาณค่าใช้จ่ายบนเครือข่าย และคุณสมบติัของโมดูลทางแสงไดแ้สดงอยูใ่นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการเง่ือนไขท่ี (4.2) - (4.10) อยา่งเช่น เง่ือนไขขอ้จ ากดัของงบประมาณค่าใชจ่้าย
ในการด าเนินงานบนเครือข่าย และเง่ือนไขการเลือกเส้นทางของทราฟฟิกขอ้มูล  โดยให้แต่ละ     
ทราฟฟิกขอ้มูลสามารถเลือกไดเ้พียงหน่ึงเส้นทางเท่านั้น และในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์
เพื่อใหไ้ดม้าซ่ึงค่าของวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการนั้น ยงัตอ้งมีเง่ือนไขท่ีประกอบไปดว้ยคุณสมบติัหรือ
ขอ้จ ากดัของทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย ไดแ้ก่ เง่ือนไขการเลือกใชจ้  านวนโมดูลทางแสง 
และเง่ือนไขขอ้จ ากดัการเลือกใชจ้  านวนโมดูลทางแสงท่ีไม่เกินแบนด์วดิทข์องข่ายเช่ือมโยง เป็นตน้ 
 การแปลงวตัถุประสงค ์และเง่ือนไขให้เป็นสมการคณิตศาสตร์น้ีท าให้ไดรั้บการวางแผน 
ทราฟฟิกไดอ้ยา่งเหมาะสมท่ีสุดเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย โดยในการพฒันาสมการ
คณิตศาสตร์น้ีไดมี้การใชต้วัแปรต่าง ๆ ซ่ึงมีค านิยามดงัต่อไปน้ี 
 
 เซตของตวัแปร : 
 A คือ เซตของข่ายเช่ือมโยงในชั้น WDM ส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
 D คือ เซตของไอพีทราฟฟิก 
 Pk คือ เซตของชุดเส้นทางส าหรับทราฟฟิก k โดยท่ี kD 
 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 
 yj  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็ม เป็นตวัแปรท่ีระบุจ านวนของโมดูลทางแสง 
(optical modules) ท่ีเลือกให้ใชง้านส าหรับทราฟฟิกท่ีขนส่งผา่นบนข่ายเช่ือมโยง j 
โดยท่ี jA  
 zj  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นไบนารี {0, 1} เป็นตวัแปรท่ีระบุการเลือกใช้ข่ายเช่ือมโยง 
ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือมีการเลือกใชง้านข่ายเช่ือมโยง j และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่มีการ
เลือกใชง้านข่ายเช่ือมโยง j โดยท่ี jA 
 f
k,p คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นไบนารี {0, 1} เป็นตวัแปรท่ีระบุการเลือกเส้นทางส าหรับ 










เส้นทางท่ีก าหนดไวล่้วงหน้า และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่ไดเ้ลือกใช้งานเส้นทางนั้น 
โดยท่ี pPk และ kD 
 rj  คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็ม เป็นตวัแปรท่ีระบุความจุท่ีใชง้านส าหรับการ
ขนส่งทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยง j ท่ีข้ึนอยูก่บัตวัแปรตดัสินใจการเลือกใช้เส้นทาง
ส าหรับทราฟฟิก (fk,p) โดยท่ี jA 
 
 พารามิเตอร์ค่าคงท่ี : 
 M คือ ความจุของโมดูลทางแสง 
 Bj คือ ความจุบนข่ายเช่ือมโยง j โดยท่ี jA  
 Cj คือ ตน้ทุนค่าใช้จ่ายของโมดูลทางแสงท่ีมีการใช้งานบนข่ายเช่ือมโยง j โดยท่ี 
jA 
 Fj คือ ตน้ทุนคงท่ี (fixed cost) ส าหรับการใชง้านข่ายเช่ือมโยง j โดยท่ี jA 
 CL คือ งบประมาณค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานเครือข่าย 
 xk คือ ความจุท่ีจดัเตรียมส าหรับรองรับทราฟฟิก k โดยท่ี kD ซ่ึงสามารถดูราย 




,  คือ ตวัแปรไบนารี {0, 1} เป็นตวัแปรท่ีระบุข่ายเช่ือมโยงท่ีมีการใชง้านในเส้นทาง p 
ส าหรับทราฟฟิก k มีค่าเท่ากับ 1 เม่ือเส้นทาง p ส าหรับทราฟฟิก  k ใช้งานข่าย
เช่ือมโยง j และมีค่าเป็น 0 เม่ือไม่ไดใ้ชง้านข่ายเช่ือมโยงนั้น โดยท่ี pPk, kD 
และ jA 
 n คือ จ านวนของข่ายเช่ือมโยงในเซต A 
 
 เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีมีตวัแปรตดัสินใจท่ีประกอบไปดว้ยตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวน
เตม็ ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีระบุจ านวนของโมดูลทางแสงท่ีเลือกให้ใชง้านส าหรับทราฟฟิกท่ีขน
ส่งผ่านบนข่ายเช่ือมโยง j และตวัแปรท่ีระบุความจุท่ีใช้งานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกบนข่าย
เช่ือมโยง j นอกจากน้ียงัมีตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นไบนารี นัน่คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีมีค่าไดเ้พียงสอง
ค่าคือ 0 หรือ 1 เท่านั้น ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีระบุการเลือกใช้ข่ายเช่ือมโยง และตวัแปรตดัสินใจ
ท่ีระบุการเลือกเส้นทางส าหรับทราฟฟิก k ซ่ึงตัวแปรตัดสินใจท่ีเป็นไบนารีก็ถือเป็นตัวแปร
ตดัสินใจท่ีจัดอยู่ในส่วนหน่ึงของตัวแปรตัดสินใจจ านวนเต็ม ดังนั้ นในการออกแบบสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาของงานวิจยัน้ีจึงก าหนดปัญหาดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวน










 4.3.1 ฟังก์ชันวตัถุประสงค์ 
  เน่ืองจากงานวิจัยในบทน้ีมีวตัถุประสงค์ คือ ต้องการความสมดุลท่ีมากท่ีสุด
ส าหรับทราฟฟิกท่ีขนส่งในเครือข่าย ผูว้ิจยัจึงใชฟั้งก์ชนัวตัถุประสงคก์ารให้ค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบน


































xfr ,,  Aj  (4.2) 
  




 4.3.2  สมการเงื่อนไข 
  สมการเง่ือนไขของงานวิจัยในบทน้ีประกอบด้วยสมการเง่ือนไขข้อจ ากัดด้าน
งบประมาณค่าใชจ่้าย สมการเง่ือนไขขอ้จ ากดัของทรัพยากรในดา้นต่าง ๆ และสมการเง่ือนไขการ
เลือกใช้เส้นทาง ซ่ึงสมการเหล่าน้ีเป็นเง่ือนไขขอ้จ ากดัของปัญหาในการวิจยั ท่ีจะท าให้ได้มาซ่ึง
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ ประกอบดว้ย 9 สมการ โดยสามารถแบ่งเง่ือนไขออกเป็น 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
  กลุ่มท่ี 1 เง่ือนไขงบประมาณค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานบนเครือข่าย 
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  กลุ่มท่ี 2 เง่ือนไขข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย 
  2. เพื่อให้แน่ใจวา่จ านวนของโมดูลทางแสงนั้น มีเพียงพอในการให้บริการบนข่าย
เช่ือมโยง j ดงันั้นข่ายเช่ือมโยง j สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของทุกความตอ้งการของไอพี  
ทราฟฟิกท่ีขนส่งผา่นข่ายเช่ือมโยง j ซ่ึงรูปแบบท่ีหลากหลายของความตอ้งการของไอพีทราฟฟิก 












,,  Aj  (4.4) 
 
 ส าหรับพารามิเตอร์ kx  นั้นสามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (2.3) ในหวัขอ้ท่ี 2.8 ดงัท่ี 
Liu, B. (2009) กล่าวไวว้า่ให้พิจารณาดงัรูปแบบเง่ือนไขขอ้จ ากดัแบบมีโอกาส (Chance constraint) 
เพื่อให้แน่ใจว่าการจัดสรรความจุหรือแบนด์วิดท์บนข่ายเช่ือมโยงนั้นมีมากกว่าหรือเท่ากับ
ปริมาณทราฟฟิกท่ีไม่แน่นอน 
 3. เพื่อให้แน่ใจว่าการเลือกใช้จ  านวนโมดูลทางแสงนั้น มีการใช้ความจุไม่เกิน
ขอบเขตของความจุ (Bj) บนข่ายเช่ือมโยง j เง่ือนไขน้ีจึงเป็นการจ ากดัของจ านวนโมดูลทางแสงท่ี
สามารถใชไ้ดบ้นข่ายเช่ือมโยง j 
 
  jj BMy   Aj  (4.5) 
 
 4. ส าหรับการเลือกใช้งานโมดูลทางแสงนั้น เพื่อให้แน่ใจวา่โมดูลทางแสงไม่ไดมี้
การตั้งค่าให้ใชง้าน เม่ือไม่มีการขนส่งทราฟฟิกผา่นทางข่ายเช่ือมโยง j เง่ือนไขน้ีจึงระบุวา่หากไม่
มีทราฟฟิกท่ีขนส่งผ่านบนข่ายเช่ือมโยง j แลว้โมดูลทางแสงนั้นตอ้งไม่มีการตั้งค่าให้ใช้งาน หรือ
กล่าวไดว้า่เป็นการบงัคบัให ้ jy  = 0 เม่ือไม่มีทราฟฟิกไหลผา่นข่ายเช่ือมโยง j 
 
  jj ry   Aj  (4.6) 
 
 5. ความจุท่ีใชร้องรับปริมาณทราฟฟิกท่ีขนส่งผา่นบนข่ายเช่ือมโยง j คือ ค่าท่ีไดม้า
จากการค านวณในสมการท่ี (4.11) ซ่ึงความจุท่ีใชร้องรับปริมาณทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยง j ตอ้งมี












  0jr  Aj  (4.7) 
 
 6. จ านวนโมดูลทางแสงท่ีใช้งานบนข่ายเช่ือมโยง j มีการตั้งค่าการใช้งานเม่ือมี  
ทราฟฟิกขนส่งผา่นบนข่ายเช่ือมโยง j ดงันั้นจ านวนโมดูลทางแสงท่ีใชง้านบนข่ายเช่ือมโยง j ตอ้งมี
ค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของจ านวนโมดูลทางแสงท่ีมีการตั้งค่าอยู่บนข่ายเช่ือมโยง j 
กล่าวคือ yj เป็นตวัแปรท่ีไม่เป็นเชิงลบ 
 
  0jy  Aj  (4.8) 
 
  กลุ่มท่ี 3 เง่ือนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเช่ือมต่อภายในเครือข่าย 
  7. ส าหรับการเลือกเส้นทางในเครือข่าย เพื่อไม่ให้มีการเลือกเส้นทางท่ีซ ้ าซ้อน 








Dk  (4.9) 
 
 8. เง่ือนไขน้ีแสดงการใชข้่ายเช่ือมโยงบนเครือข่าย โดยก าหนดให้ข่ายเช่ือมโยง jz  
นั้นตอ้งมีการตั้งค่าให้ใช้งาน เม่ือทราฟฟิก k มีการเลือกใช้เส้นทาง p ในการขนส่งทราฟฟิก แล้ว





zf ,,  
kPpDkAj  ,,  (4.10) 
 
 9. ส าหรับการใชง้านข่ายเช่ือมโยง เพื่อใหแ้น่ใจวา่ข่ายเช่ือมโยง jz  ไม่ไดมี้การตั้งค่า
ใหใ้ชง้าน เม่ือไม่มีการขนส่งทราฟฟิกผา่นทางข่ายเช่ือมโยง j เง่ือนไขน้ีจึงระบุวา่หากไม่มีทราฟฟิก
ขนส่งผ่านบนข่ายเช่ือมโยง j แลว้ข่ายเช่ือมโยง jz  ตอ้งไม่มีการตั้งค่าให้ใช้งาน กล่าวคือเป็นการ
บงัคบัให ้ jz  = 0 เม่ือไม่มีทราฟฟิกไหลผา่นข่ายเช่ือมโยง j 
 











4.4   การวเิคราะห์ความซับซ้อนของอลักอริธึม 
การวิเคราะห์ความซบัซ้อนของอลักอริทึม (Complexity of Algorithm) นั้นมีเป้าหมายเพื่อ
หาประสิทธิภาพของอลักอริทึม ซ่ึงคือการประมาณค่าทรัพยากรท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นการท างาน เช่น 
เวลา หรือ หน่วยความจ า อลักอริทึมส่วนใหญ่มีการออกแบบมาเพื่อให้สามารถรองรับจ านวน
อินพุทไดไ้ม่จ  ากดั โดยทัว่ไปการวิเคราะห์ประสิทธิภาพหรือความซบัซ้อนของอลักอริทึมสามารถ
พิจารณาได้จาก  2 ส่วนหลัก  ๆ  คือ  การวิ เคราะห์เวลาท่ีต้องใช้ในการประมวลผล  (Time 
Complexity) และการวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีตอ้งใชใ้นการประมวลผล (Space Complexity) โดย
ทั้งสองส่ิงน้ีมกัถูกใช้เป็นตวัตดัสินประสิทธิภาพของอลักอริธึมว่ามีประสิทธิภาพมากหรือน้อย
เพียงใด ดงันั้นถ้าจ าเป็นจะตอ้งด าเนินการแกไ้ขปรับปรุงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของอลักอริธึม ก็
จ  าเป็นจะตอ้งพิจารณาก่อนว่าจะสามารถด าเนินการแกไ้ขกบัส่วนใดไดบ้า้ง และส่งผลกระทบต่อ
กนัหรือไม่ อยา่งไร 
ส าหรับในงานวิจยัน้ีมีรูปแบบอลักอริทึมเป็นการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มจึงท าให้
สามารถวดัความซับซ้อนของอลักอริทึมไดจ้ากพื้นท่ีหน่วยความจ าท่ีใชใ้นการประมวลผล (Space 
Complexity) โดยสามารถท าการวดัไดจ้ากจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ (Decision variables) พื้นท่ี
การคน้หา (Search space) และจ านวนเง่ือนไข (Constraints) 
การวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีตอ้งใช้ในการประมวลผลของอลักอริธึมเป็นการวิเคราะห์ว่า
ตอ้งใชห้น่วยความจ าทั้งหมดเท่าไรในการประมวลผลอลักอริธึมนั้น สาเหตุท่ีตอ้งทราบจ านวนของ
หน่วยความจ าท่ีตอ้งใชน้ั้นมีเหตุผลดงัน้ี 
1. ท าให้เราทราบว่าอลักอริธึมนั้นสามารถรองรับจ านวนขอ้มูลท่ีส่งเขา้มาประมวลผล 
(Input Data)ไดม้ากท่ีสุดเท่าใด เพื่อใหอ้ลักอริธึมนั้นยงัสามารถประมวลผลได ้
2. กรณีท่ีตอ้งประมวลผลบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีใช้งานร่วมกนัหลายคนในเครือข่าย 
จ าเป็นท่ีตอ้งทราบขนาดของหน่วยความจ าท่ีจะตอ้งใช้ในการประมวลผลอลักอริธึม 
เพื่อไม่ใหก้ระทบกบัการท างานของคนอ่ืน 
3. เพื่อเลือกคุณลักษณะของคอมพิวเตอร์ท่ีจะใช้ติดตั้งโปรแกรมท่ีพฒันาข้ึนได้อย่าง
เหมาะสม ถ้าน าไปติดตั้งท่ีเคร่ืองท่ีมีหน่วยความจ าไม่เพียงพอ โปรแกรมก็จะไม่
สามารถท างานได ้
การวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีต้องใช้ในการประมวลผลของอลักอริธึม หรือขนาดของ












 4.4.1  จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variables) 
 การวเิคราะห์จ านวนตวัแปรการตดัสินใจส าหรับขั้นตอนวิธีน้ี (Algorithm) ประกอบ
ไปดว้ย 3 ตวัแปรการตดัสินใจ คือ yj, zj, f
k,p ซ่ึงแต่ละตวัแปรการตดัสินใจนั้นมีจ านวนดงัต่อไปน้ี 
 
 yj  =   y1, y2, y3, …, yJ  ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ y เท่ากบั  J  ตวั 
 zj  =   z1, z2, z3, …, zJ  ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ z เท่ากบั  J  ตวั 
  fk,p =   f1,1, f1,2, f1,3, …, fK,P    ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ f เท่ากบั  KP  ตวั 
 rj =   r1, r2, r3, …, rJ  ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ r เท่ากบั  J  ตวั 
 
 ดงันั้น จ านวนตวัแปรการตดัสินใจทั้งหมดสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจท้ังหมด  =  J + J + KP + J 
 =  3J + KP (4.12) 
 
 จากสมการท่ี (4.12) แสดงให้เห็นวา่เป็นสมการค านวณจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ
ท่ีมีรูปแบบสมการเป็นแบบพหุนาม (Polynomial) ซ่ึงตวัอยา่งจ านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีค านวณ
ได้จากสมการท่ี  (4.12) แสดงดังตารางท่ี  4.3 ซ่ึงได้มีการปรับขนาดของตัวแปร  ๆ เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงของจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ และจ านวนตวัแปรการตดัสินใจยงัแสดงดงัรูปท่ี 4.4 















รูปท่ี 4.4 จ านวนตวัแปรการตดัสินใจ เม่ือ J = 20 
 
 4.4.2  พืน้ทีก่ารค้นหา (Search space) 
 Search space คือ ชุดของค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดส าหรับอลักอริธึมหรือปัญหา
นั้น ซ่ึงอลักอริธึมน้ีสามารถหา Search space ไดจ้ากค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของตวัแปรการ
ตดัสินใจ ซ่ึงค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของแต่ละตวัแปรการตดัสินใจแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และมี
แนวคิดดงัต่อไปน้ี 
 ส าหรับตวัแปร y มีค  าตอบท่ีเป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากับ
ค่าคงท่ี Y และตวัแปรการตวัสินใจ yj มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั J ตวั ดงันั้นตวัแปรการ
ตวัสินใจ yj มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั Y
J 
 ส าหรับตวัแปร z มีค าตอบท่ีเป็นไปได้คือ 0 และ 1 และตวัแปรการตวัสินใจ zj มี
จ านวนตัวแปรการตัดสินใจเท่ากับ J ตวั ดังนั้ น ตัวแปรการตัวสินใจ  zj มีค าตอบท่ีเป็นไปได้
ทั้งหมดเท่ากบั 2J 
 ส าหรับตวัแปร f มีค าตอบท่ีเป็นไปได้คือ 0 และ 1 และตวัแปรการตวัสินใจ fk,p มี











 ส าหรับตวัแปร r มีค  าตอบท่ีเป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากับ
ค่าคงท่ี R และตวัแปรการตวัสินใจ rj มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั J ตวั ดงันั้นตวัแปรการ
ตวัสินใจ rj มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั R
J 
 
ตารางท่ี 4.1 สรุปค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละตวัแปรการตดัสินใจ 









 จากค าตอบท่ีเป็นไปได้ของแต่ละตวัแปร เม่ือน าค าตอบเหล่าน้ีมาหาชุดค าตอบท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดของปัญหาสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 Search space   =   YJ  2J  2KP RJ 
  =   (Y  R)J  2(J+KP) (4.13) 
  
 นอกจากน้ีเรายงัสามารถลดรูปตวัแปรลงส าหรับสมการค านวณ Search space ท่ี
แสดงในสมการท่ี (4.13) โดยสามารถท าไดด้งัต่อไปน้ี เม่ือพิจารณาจากเซตของตวัแปร 
 A คือ เซตของข่ายเช่ือมโยง (link) ในชั้น WDM ส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
ซ่ึงมีจ  านวนทั้งหมดเท่ากบั j ข่ายเช่ือมโยง ดงันั้นมีขนาดขอ้มูลเท่ากบั J 
 D คือ เซตของไอพีทราฟฟิก เป็นทราฟฟิกท่ีต้องการขนส่งในเครือข่าย (traffic 
demand) ซ่ึงมีจ  านวนทั้งหมดเท่ากบั k ทราฟฟิก ดงันั้นมีขนาดขอ้มูลเท่ากบั K 
 Pk คือ เซตของชุดเส้นทางส าหรับทราฟฟิก  k โดยท่ี  kD เป็นเส้นทางท่ีใช้
ส าหรับการขนส่งทราฟฟิก k ท่ีมีจ  านวนทางเลือกเท่ากบั p เส้นทาง ดงันั้นมีขนาดข้อมูลเท่ากับ 
KP 
 เม่ือก าหนดให้ชุดของโนดคือ N = {1, 2, 3, …, m} ซ่ึงมีจ านวนโนดเท่ากบั M เพื่อ











 Links มีขนาดเท่ากบั J =        
 






  (4.14) 
 
 Traffic demands มีขนาดเท่ากบั K =         =      (4.15) 
 
 ดงันั้น ค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของปัญหาจากสมการท่ี (4.13) เม่ือแทนสมการ 
(4.14) และ (4.15) ลงไป สามารถเขียนใหม่ไดด้งัต่อไปน้ี 
 














)           (4.16) 
 
 เม่ือ ตดัพจน์ท่ีส่งผลน้อยต่อสมการ Search space ออก ดังนั้นสามารถค านวณหา 
Search space ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 Search space   =            (       )  (4.17) 
 
 ตัวอย่างขนาดของ Search space จากสมการท่ี  (4.13) แสดงดังตารางท่ี  4.3 โดย
สมมติให้ค่าคงท่ีของจ านวนโมดูลทางแสงนั้น (Y) มีค่าเท่ากบั 8 และค่าคงท่ีของปริมาณทราฟฟิก 
(R) มีค่าเท่ากบั 10 ในตารางท่ี 4.3 นั้นไดมี้การปรับขนาดของตวัแปรต่าง ๆ เพื่อดูการเปล่ียนแปลง
ของขนาด Search space ซ่ึงมีรูปแบบของสมการแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) และขนาด
ของ Search space ยงัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.5 เม่ือก าหนดให้ J มีค่าเท่ากบั 10 ซ่ึงสามารถเห็นไดอ้ยา่ง
ชดัเจนส าหรับความสัมพนัธ์แบบเอกซ์โพเนนเชียลวา่ขนาด Search space สูงมาก ๆ เม่ืออินพุทมีค่า
มากท่ีสุด ซ่ึงแตกต่างจากขนาด Search space ของอินพุทอ่ืน ๆ ท่ีต  ่ามากจนแทบมองไม่เห็นความ















รูปท่ี 4.5 ขนาดของพื้นท่ีการคน้หา 
 
 4.4.3  จ านวนเงื่อนไข (Constraints) 
 การวเิคราะห์จ านวนเง่ือนไขหรือจ านวนขอ้จ ากดัของปัญหาน้ี ข้ึนอยูก่บัรูปแบบของ
สมการเง่ือนไขของอลักอริธึมนั้น ซ่ึงงานวิจยัในบทน้ีสามารถแสดงจ านวนเง่ือนไขไดด้งัตารางท่ี 
4.2 อย่างเช่น สมการท่ี (4.4) เป็นเง่ือนไขท่ีแสดงถึงว่า การเลือกใช้จ  านวนโมดูลทางแสงของทุก j 
ตอ้งเป็นไปตามสมการเง่ือนไขท่ีก าหนด โดยท่ี j = 1, 2, 3, …, J ดงันั้นจึงท าให้สามารถนบัจ านวน












ตารางท่ี 4.2 จ านวนเง่ือนไข 
สมการเง่ือนไข จ านวนเง่ือนไข (Constraints) 
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 ดงันั้น จ  านวนเง่ือนไขทั้งหมดจึงเท่ากบัผลรวมของจ านวนเง่ือนไขของแต่ละสมการ
เง่ือนไข ซ่ึงสมการค านวณจ านวนเง่ือนไขสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 จ านวนเง่ือนไข = 1 + J + J + J + J +  J + J + K + JKP 
  = 6J + K + JKP + 1 (4.18) 
  
 สมการท่ี (4.18) น้ีแสดงให้เห็นว่าเป็นสมการค านวณจ านวนเง่ือนไขท่ีมีรูปแบบ
สมการเป็นแบบพหุนาม (Polynomial) ซ่ึงตวัอย่างของการค านวณจ านวนเง่ือนไขจากสมการท่ี 
(4.18) แสดงดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึงไดมี้การปรับขนาดของตวัแปรๆ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของจ านวน
เง่ือนไข และแสดงดังรูปท่ี 4.6 - 4.7 แสดงถึงจ านวนเง่ือนไข เม่ือ J เป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 10 และ P 
เป็นค่าคงท่ีเท่ากบั 20 ตามล าดบั จากทั้งสองรูปแสดงใหเ้ห็นถึงการเปล่ียนแปลงของจ านวนเง่ือนไข




























 4.4.4  สรุปขนาดของปัญหา (Problem size) 
 ขนาดของปัญหา (Problem size) ส าหรับอลักอริทึมท่ีมีรูปแบบเป็นการโปรแกรมเชิง
เส้นจ านวนเตม็ในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ  (Decision variables) พื้นท่ี
การคน้หา  (Search space) และจ านวนเง่ือนไข  (Constraints) ซ่ึงสมการการค านวณเพื่อหาจ านวน
หรือขนาดของส่ิงเหล่าน้ีเป็นสมการท่ีมีองคป์ระกอบของตวัแปร J, K และ P ดงันั้นขนาดของปัญหา
จะมีการเปล่ียนแปลงตามจ านวน J, K และ P ท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงจ านวนตัวแปรการตัดสินใจและ
จ านวนเง่ือนไขมีการขนาดเพิ่มข้ึนในรูปแบบของสมการพหุนาม  (Polynomial) ส่วนขนาดของ 
Search space มีขนาดเพิ่มข้ึนในรูปแบบของสมการเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) โดยสามารถ
เห็นความแตกต่างส าหรับขนาดของปัญหาไดใ้นตารางท่ี 4.3 เม่ืออินพุทแต่ละตวัเปล่ียนไป 
 
ตารางท่ี 4.3 ขนาดของปัญหา 
J K P จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 
5 5 3 30 3.44E+15 106 
5 5 4 35 1.10E+17 131 
5 5 5 40 3.52E+18 156 
5 5 3 30 3.44E+15 106 
5 6 3 33 2.75E+16 122 
5 7 3 36 2.20E+17 138 
5 8 3 39 1.76E+18 154 
5 10 3 45 1.13E+20 186 
5 15 3 60 3.69E+24 266 
5 20 3 75 1.21E+29 346 
10 5 3 45 3.60E+26 206 
10 5 4 50 1.15E+28 256 
10 5 5 55 3.69E+29 306 
10 5 6 60 1.18E+31 356 
10 5 7 65 3.78E+32 406 
10 5 8 70 1.21E+34 456 










ตารางท่ี 4.3 ขนาดของปัญหา (ต่อ) 
J K P จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 
10 5 10 80 1.24E+37 556 
10 5 8 70 1.21E+34 456 
10 6 8 78 3.09E+36 537 
10 7 8 86 7.92E+38 618 
10 8 8 94 2.03E+41 699 
10 9 8 102 5.19E+43 780 
10 10 8 110 1.33E+46 861 
10 15 8 150 1.46E+58 1266 
10 20 8 190 1.61E+70 1671 
5 10 8 95 1.27E+35 436 
6 10 8 98 2.03E+37 521 
7 10 8 101 3.25E+39 606 
8 10 8 104 5.19E+41 691 
9 10 8 107 8.31E+43 776 
10 10 8 110 1.33E+46 861 
15 10 8 125 1.39E+57 1286 












4.5  โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 ในการแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้น ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้
โปรแกรม  IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ท่ีสามารถแปลงสมการ
คณิตศาสตร์ส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีไดอ้อกแบบไวใ้ห้กลายเป็นภาษาของโปรแกรมได้อยา่ง
ง่าย มีประสิทธิภาพ และเป็นท่ีนิยมใชใ้นงานวิจยัส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นอยา่งแพร่หลาย โดย
โปรแกรมน้ีใชอ้ลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาของการโปรแกรมเชิง





รูปท่ี 4.8 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 
 ค าสั่งของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ท่ีแสดงในตารางท่ี 4.4 นั้น
เป็นการแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ให้กลายเป็นภาษาของ
โปรแกรมเพื่อหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดส าหรับการออกแบบเครือข่ายโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP 
over WDM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8  
โปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio น้ีถือวา่เป็นเคร่ืองมือช่วยในการหา











และกระบวนการใช้งานโปรแกรมได้ในภาคผนวก  ก.  และในคู่ มือส าหรับอ้าง อิงจาก 
http://www.ibm.com โดยตอ้งศึกษาการแปลงสมการคณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนให้กลายเป็นภาษา
ของโปรแกรม ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนประกอบท่ีส าคญัสามส่วน คือ ตวัแปรตดัสินใจ ฟังก์ชัน
วตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข เพื่อให้สามารถใชง้านโปรแกรมในการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดไดต้รง
ตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ 
 
ตารางท่ี 4.4 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม
 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
สมการคณิตศาสตร์ ค าสั่งในโปรแกรม ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
jy  dvar int+ y[link]; 
jz  dvar int z[link] in 0..1; 
pkf ,  dvar int f[demand][path] in 0..1; 
rj dvar int r[link]; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 
สมการ(4.1) Minimize  (sum(j in link)(abs(r[j] - (sum(j in link)r[j])/nblink)))/nblink; 
เง่ือนไข subject to { 
สมการ(4.2) ct1 : sum(j in link)(c[j]*y[j] + F[j]*z[j]) <= CL; 
สมการ(4.3) 
ct2 : forall (j in link)  sum(k in demand, p in path)x[k]*s[k][p][j]*f[k][p] 
<= M*y[j]; 
สมการ(4.4) ct3 : forall (j in link)  M*y[j] <= B[j]; 
สมการ(4.5) ct4 : forall (j in link)  y[j] <= r[j]; 
สมการ(4.6) ct5 : forall (j in link)  r[j] >= 0; 
สมการ(4.7) ct6 : forall (j in link)  y[j] >= 0; 
สมการ(4.8) ct7 : forall (k in demand)  sum(p in path)f[k][p]==1; 
สมการ(4.9) 
ct8 : forall (j in link) forall (k in demand) forall (p in path)  
s[k][p][j]*f[k][p]<=z[j]; 












4.6  การทดลองออกแบบโครงข่ายเสมอืน 
ในส่วนน้ีเป็นการน าเสนอวธีิการประเมินผลเก่ียวกบัประสิทธิภาพของแบบจ าลอง MAD ท่ี
ไดน้ าเสนอในหวัขอ้ท่ี 4.3 ในการด าเนินการไดท้ดลองดว้ยการใชเ้ครือข่าย IP over WDM ท่ีแสดง
ในรูปท่ี 4.1 โดยมีส่วนประกอบคือ ในชั้น WDM ประกอบดว้ย OXC จ านวน 10 โนด และมีข่าย
เช่ือมโยงทางกายภาพ 16 ข่ายเช่ือมโยง การทดลองน้ีไดพ้ิจารณาดว้ยความตอ้งการในการเช่ือมต่อ
เพื่อขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่ายจ านวน 10 การเช่ือมโยงของโครงข่ายเสมือนในชั้น IP ซ่ึง
หมายถึงวา่มีไอพีทราฟฟิกจ านวน 10 ทราฟฟิกท่ีตอ้งการขนส่งระหวา่ง 10 คู่โนดตน้ทาง-ปลายทาง 
ซ่ึงไอพีทราฟฟิกทั้ง 10 คู่ น้ีไดเ้ลือกมาโดยการสุ่ม  
พารามิเตอร์ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการทดลองในบทน้ีแสดงดงัตารางท่ี 4.5 ไดแ้ก่ ตน้ทุนต่อหน่วย
ของโมดูลทางแสงและค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานเป็นราคาทัว่ไปท่ีอยูบ่นพื้นฐานของการก าหนด
ราคาของอุตสาหกรรมในประเทศไทย ซ่ึงมีหน่วยเป็น cost unit (c.u.) ในการทดลองน้ีไดพ้ิจารณา 
ทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนท่ีมีลกัษณะการกระจายแบบปกติ (normal distribution) การกระจาย
แบบเบตา้ (beta distribution) และการกระจายแบบปัวซอง (poisson distribution) ดงัท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 4.6 ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะของทราฟฟิกท่ีมีการอธิบายไวใ้นงานวิจยัของ Telkamp, T. (2002) 
และงานวจิยัในบทท่ี 2 ตามล าดบั ซ่ึงทราฟฟิกของการกระจายแบบปกติมีค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานคือ 225 Mbps และ 25 Mbps ตามล าดบั เม่ือน ามาผา่นกระบวนการหาความจุเพื่อรองรับ 






งานวิจยัน้ีก็ไดห้ามาจากการใชโ้ปรแกรม EasyFit เช่นกนั ในรูปท่ี 4.9 แสดงความจุช่องสัญญาณท่ี
ตอ้งใชเ้พื่อใหส้ามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกส าหรับการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
ท่ีระดับต่าง ๆ  และยงัแสดงให้เห็นถึงความต้องการความจุช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกันเม่ือมี
คุณลกัษณะของทราฟฟิกท่ีแตกต่างกนั ในการทดลองน้ีไดด้ าเนินการทดลองรับประกนัความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก 3 ระดบั ไดแ้ก่ 90% 95% และ 99% โดยในงานวิจยัน้ีมีพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึง
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกคือ kx  ซ่ึงพารามิเตอร์ kx  คือ ขนาดความจุช่องสัญญาณท่ีตอ้งใช้
เพื่อใหส้ามารถรับประกนัการรองรับปริมาณทราฟฟิก ซ่ึงมีความไม่แน่นอนท่ีระดบั 90% 95% และ 










ของ kx  ท่ีระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 90% 95% และ 99% คือ 257.04 
266.12 และ 283.16 Mbps ตามล าดับ ในกรณีของการกระจายแบบเบต้าค่าของ kx  ท่ีระดับการ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 90% 95% และ 99% คือ 266.84  271.75 และ  280.01 
Mbps ตามล าดบั และกรณีของการกระจายแบบปัวซองค่าของ kx  ท่ีระดบัการรับประกนัความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก 90% 95% และ 99% คือ 256.00  261.00 และ 273.00 Mbps ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.5 พารามิเตอร์ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการออกแบบโครงข่ายเสมือน 
พารามิเตอร์ ค่า 
ความจุของโมดูลทางแสง STM1 (155.52 Mbps) 
ขอบเขตของความจุในข่ายเช่ือมโยง 5 Gbps 
ค่าใชจ่้ายของโมดูลทางแสง 150,000 c.u. 
ค่าใชจ่้ายคงท่ีส าหรับการใชข้่ายเช่ือมโยง 15,000 c.u. 
 
ตารางท่ี 4.6 คุณลกัษะการกระจายของทราฟฟิกท่ีใชใ้นการออกแบบโครงข่ายเสมือน 
Distribution Mean Standard deviation 
Normal distribution*  225.00 Mbps 25.00 Mbps 
Beta distribution  237.36 Mbps 22.14 Mbps 
Poisson distribution 237.36 Mbps 15.14 Mbps 
* Telkamp, T., “Traffic characteristics and network planning,” ISMA, Oct 2002. 
 
ตารางท่ี 4.7 การรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
Guarantee level Mean (μ) SD (σ) P((x-μ)/σ ≥ z) = α x = μ + Φ-1(α)σ (Mbps) 
90% 225 25 0.90 257.04 
95% 225 25 0.95 266.12 













 รูปท่ี 4.9  ความจุช่องสัญญาณท่ีตอ้งใชเ้พื่อรองรับปริมาณทราฟฟิกท่ี 
  ระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอนต่าง ๆ 
 
ในการทดลองน้ีไดเ้ร่ิมตน้ดว้ยการเปรียบเทียบแบบจ าลอง MAD ท่ีน าเสนอในงานวิจยัน้ี
กบัแบบจ าลองของท่ีมีการน าเสนอในงานวิจยัของ Meesublak, K. (2009) ซ่ึงงานวิจยัดังกล่าวมี
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ การลดค่าใช้จ่ายของการด าเนินงานเครือข่ายให้น้อยท่ีสุด ซ่ึงมีขอ้จ ากดั
เก่ียวกบัความจุของข่ายเช่ือมโยงและปริมาณของทราฟฟิกท่ีมีความตอ้งการขนส่งในเครือข่าย โดย
ผูว้ิจยัไดเ้รียกวิธีการดงักล่าววา่แบบจ าลอง MC (Minimize Cost) ซ่ึงแบบจ าลอง MAD นั้นมีความ
แตกต่างจากแบบจ าลอง  MC คือ แบบจ าลอง  MAD มีเป้าหมายเพื่อต้องการความสมดุลของ
ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM ให้มากท่ีสุด โดยใช้ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ คือ การลด
ค่าเฉล่ียของการเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ของปริมาณไอพีทราฟฟิกท่ีขนส่งไปยงัข่ายเช่ือมโยงน าแสงของ
ชั้น WDM ใหมี้ค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงแสดงถึงค่าความไม่สมดุลของปริมาณทราฟฟิกท่ีมีค่านอ้ยท่ีสุด การ
ออกแบบโครงข่ายเสมือนดว้ยการวางแผนทราฟฟิกไดมี้การแก้ไขปัญหาสมการทางคณิตศาสตร์
ส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มดว้ยการใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio ท่ีมีการป้อนอินพุตท่ีใชใ้นการทดลอง อยา่งเช่น ขอ้มูลของชุดเส้นทางท่ีก าหนดไวส้ าหรับ
แต่ละทราฟฟิก (Pk) ของแบบจ าลองในเครือข่ายนั้น จากนั้นก็ได้ด าเนินการแก้ไขปัญหาเพื่อหา
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดดว้ยซอฟตแ์วร์ CPLEX 5.2 และการค านวณไดด้ าเนินการบนคอมพิวเตอร์รุ่น Intel 











4.7  การวเิคราะห์ผลการออกแบบโครงข่ายเสมอืน 
เม่ือผา่นกระบวนการหาค าตอบแลว้จะไดป้ริมาณการขนส่งทราฟฟิกผา่นข่ายเช่ือมโยงของ
เครือข่ายมีลักษณะดังรูปท่ี  4.10 - 4.12 ซ่ึงเป็นกรณีท่ีมีการรับประกันท่ี  90%  95% และ  99% 
ตามล าดบั ซ่ึงทุกรูปแสดงการเปรียบเทียบปริมาณของทราฟฟิกในแต่ละข่ายเช่ือมโยงท่ีไดม้าจาก
การใช้แบบจ าลอง MC และแบบจ าลอง MAD ซ่ึงสามารถเห็นได้จากปริมาณทราฟฟิกบนข่าย
เช่ือมโยงวา่ การใชแ้บบจ าลอง MC บางข่ายเช่ือมโยงนั้นมีการขนส่งทราฟฟิกในปริมาณท่ีสูงมาก
ในขณะท่ีหลายข่ายเช่ือมโยงมีการขนส่งทราฟฟิกท่ีนอ้ยมากหรือไม่มีเลย ส่วนในการใชแ้บบจ าลอง 
MAD ท่ีงานวิจยัน้ีน าเสนอได้แสดงผลตรงกันข้าม ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสมดุลของปริมาณ    


































ส าหรับในการทดลองต่อไปเป็นการศึกษาผลของการจ ากดัค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน
เครือข่ายภายใตค้วามสมดุลปริมาณทราฟฟิกของแบบจ าลอง MAD ท่ีน าเสนอ ในการประเมินปัจจยั
น้ีไดก้ าหนดดว้ยตวัช้ีวดัประสิทธิภาพการท างานท่ีเรียกวา่ ดชันีความไม่สมดุล (unbalance index) 
ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียของส่วนเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ของปริมาณไอพีทราฟฟิกท่ีขนส่งไปยงัข่ายเช่ือมโยงน า
แสงของชั้น WDM ท่ีไดแ้สดงไวใ้นสมการท่ี (4.1)  
รูปท่ี 4.13 - 4.15 เป็นการเปรียบเทียบความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกในเครือข่ายเม่ือมี




สมดุลของทราฟฟิกก็มีขีดจ ากัด ซ่ึงการเพิ่มค่างบประมาณท่ีสูงมาก ๆ นั้นไม่ได้ส่งผลต่อความ
สมดุลของเครือข่ายให้ดีข้ึนกว่าเดิม ดงัท่ีปรากฏในผลการทดลองว่างบประมาณท่ีเพิ่มข้ึนสูงกว่า 
10,500,000 c.u. ก็ไม่ได้ท าให้ความสมดุลของทราฟฟิกดีมากข้ึน ซ่ึงขีดจ ากดัของความสมดุลน้ี
ข้ึนอยูก่บัรูปแบบของข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพในชั้น WDM 
เม่ือพิจารณาผลของของระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีแตกต่างกนั 
โดยในท่ีน้ีพิจารณาท่ี 90% 95% และ 99% จากรูปท่ี 4.13 - 4.15 พบวา่ เม่ือระดบัของการรับประกนั
ความไม่แน่นอนสูงข้ึนส่งผลให้ความสมดุลของทราฟฟิกน้อยลง นัน่คือ มีดชันีความไม่สมดุลท่ี
สูงข้ึน 
รูปท่ี  4.16 - 4.18 แสดงการเปรียบเทียบความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายเม่ือมี
คุณลักษณะการกระจายของทราฟฟิกท่ีแตกต่างกันส าหรับแต่ละระดับการรับประกันความไม่
แน่นอนท่ี 90% 95% และ 99% ตามล าดับ ส าหรับรูปท่ี 4.18 แสดงให้เห็นว่าในระดับของการ
รับประกนัความไม่แน่นอนท่ีมีค่าสูง (99%) โดยท่ีใชท้ั้งการกระจายแบบปกติ การกระจายแบบเบตา้ 
และการกระจายแบบปัวซองนั้นให้ผลของความสมดุลของทราฟฟิกในระดบัท่ีคลา้ยกนั ไม่วา่จะท่ี
ค่างบประมาณใด ๆ ของเครือข่ายก็ตาม ส่วนคุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกนั้นมีผลกระทบ
ต่อระดบัของความสมดุลของทราฟฟิกเม่ือมีการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีนอ้ยลง




































































เช่ือมโยงทางกายภาพในชั้น WDM ซ่ึงในท่ีน้ีการใช้ประโยชน์ของข่ายเช่ือมโยง (Link utilization) 
คือ ร้อยละของปริมาณทราฟฟิกท่ีขนส่งบนข่ายเช่ือมโยงเปรียบเทียบกบัความจุท่ีมีการจดัสรร





เช่ือมโยงนั้นมีค่าประมาณ 83% และ 86% ส าหรับการกระจายแบบปกติและการกระจายแบบเบตา้
ตามล าดบั สังเกตไดว้า่เม่ือระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกเพิ่มข้ึน ค่าเฉล่ียของ
การใชป้ระโยชน์ของข่ายเช่ือมโยงมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย ส่วนค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานมีค่าลดลง 
 






ค่าเฉล่ีย ค่า S.D. ค่าเฉล่ีย ค่า S.D. 
90% 
8500 84.42% 4.88% 86.08% 0.00% 
9500 82.49% 6.43% 86.08% 0.00% 
10500 83.47% 3.03% 86.49% 2.25% 
95% 
8500 85.85% 0.00% 87.66% 0.00% 
9500 85.85% 0.00% 87.66% 0.00% 
10500 86.25% 2.24% 87.66% 0.00% 
99% 
8500 91.34% 0.00% 90.33% 0.00% 
9500 91.34% 0.00% 90.33% 0.00% 












4.8  สรุปผลของงานวจิัยในบทนี้  
 เน้ือหาในบทน้ีได้พิจารณาปัญหาความสมดุลของทราฟฟิกท่ีมีการพิจารณาทราฟฟิกท่ีมี
ความไม่แน่นอน เพื่อใหมี้การขนส่งไอพีทราฟฟิกผา่นเครือข่าย IP over WDM อยา่งมีประสิทธิภาพ 
งานวจิยัน้ีไดเ้สนอนิยามสูตรทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มท่ีสามารถ
ก าหนดเส้นทางท่ีดีท่ีสุดและความจุท่ีเพียงพอเพื่อให้สามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกด้วยการ
ก าหนดระดับการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกตามความส าคญัของทราฟฟิก  การ
ทดลองทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นวา่วิธีการท่ีน าเสนอน้ีให้ผลการเช่ือมโยงทางโครงข่ายเสมือน























นิยมในขณะน้ีคือเครือข่าย IP over WDM และทราฟฟิกท่ีตอ้งการขนส่งขอ้มูลภายในเครือข่ายนั้นมี




วตัถุประสงค์เพื่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM ท่ีน้อยท่ีสุด ผลของงานวิจยัน้ีเป็นการ
น าเสนอท่ีสามารถจดัการกบัสองประเด็นส าคญั ได้แก่ ประเด็นท่ีหน่ึงเป็นการใช้พลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพภายในเครือข่าย IP over WDM และประเด็นท่ีสองเป็นการสร้างความมัน่ใจส าหรับ
ความจุของเครือข่ายเพื่อท่ีจะสามารถรองรับความตอ้งการของทราฟฟิกภายใตส้ถานการณ์ท่ีมีความ
ไม่แน่นอนของทราฟฟิก ซ่ึงจากการวจิยัดงักล่าวไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การเลือกใชร้ะดบัการรับประกนั
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีความจุระดบัต่าง ๆ มีผลต่อการใชพ้ลงังานในเครือข่ายอยา่งมาก ยิ่ง
ไปกว่านั้นผูว้ิจยัได้ด าเนินการวิเคราะห์ความซับซ้อนของอลักอริทึม พบว่าเทคนิคท่ีน าเสนอน้ีมี
ความซับซ้อนของอลักอริทึมท่ีน้อยกว่าเทคนิคของงานวิจยัอ่ืน นอกจากนั้นในงานวิจยัน้ียงัได้
ตระหนกัถึงคุณภาพในการให้บริการ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากต่อความน่าเช่ือถือของผูใ้ห้บริการ ใน
งานวิจยัน้ีจึงไดด้ าเนินการตรวจสอบให้เห็นว่าเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของ 
ทราฟฟิกภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีน าเสนอในบทท่ี  4 นั้นมีผลกระทบต่อการใช้
พลงังานอยา่งมาก และเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใต้
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกนั้นก็มีผลกระทบต่อความสมดุลอยา่งมากเช่นกนั เพื่อเป็นแนวทางใน
การพฒันางานวิจัยต่อไป ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีได้ประกอบไปด้วยหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปน้ี          
5.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM 5.2 การ










โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ 5.4 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ 5.5 การวิเคราะห์ความซบัซ้อนของ
อลักอริทึม 5.6 โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้น 5.7 การด าเนินการทดลอง
ส าหรับการออกแบบโครงข่ายเสมือน 5.8 การวิเคราะห์ผลการออกแบบโครงข่ายเสมือน และ      
5.9 สรุปผลของงานวจิยัในบทน้ี 
 
5.1 แนวคิดในการออกแบบและวางแผนโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over 
WDM 
 การใช้พลังงานไฟฟ้าของเทคโนโลยีสารสนเทศและการส่ือสาร  (Information and 
Communication Technology : ICT) มีแนวโนม้ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึนในทุก ๆ ปี 
Leisching, P. and Pickavet, M. (2009) กล่าววา่การใชพ้ลงังานไฟฟ้าในปี 2009 ของเทคโนโลยี
สารสนเทศและการส่ือสารใช้พลงังานไฟฟ้าถึง 8% ของการใช้พลงังานไฟฟ้าทัว่โลก และ Zhang, 
Y., Chowdhury, P., Tornatore, M. and Mukherjee, B. (2010) ยงัมีการคาดการณ์วา่ในปี 2020 จะมี
การใช้พลงังานไฟฟ้าในดา้นน้ีเพิ่มข้ึนถึง 14% ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าทัว่โลก จากสภาวะการใช้
พลังงานไฟฟ้าของเครือข่ายท่ีเพิ่มข้ึนอย่างมากน้ี จึงควรมีการพิจารณาเร่ืองการวางแผนการใช้
พลงังานไฟฟ้าในเครือข่าย เพื่อให้มีการใช้พลงังานไฟฟ้าส าหรับเครือข่ายการส่ือสารได้อย่างมี




เครือข่ายแกนหลกัประเภทไอพีบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืน (IP over Wavelength Division 
Multiplexing : IP over WDM) มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูงมาก ดงัท่ี Zhanga, Y., Tornatore, M., 
Chowdhurya, P. and Mukherjee, B. (2011) กล่าวไว้ว่าการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพใน
เครือข่ายแกนหลกัประเภท IP over WDM เป็นเร่ืองท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในขณะน้ี ดงันั้นจึง
จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการวางแผนการใช้งานทรัพยากรเครือข่ายอย่างเหมาะสม เพื่อให้การใชพ้ลงังาน
ไฟฟ้าในเครือข่ายเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพนั้นเป็น
การน าพลงังานไฟฟ้าไปใชใ้ห้เกิดประโยชน์มากท่ีสุด ซ่ึงช่วยให้สามารถประหยดัพลงังานได ้และ
ยงัน าไปสู่การช่วยลดภาวะโลกร้อนอยา่งเช่นปรากฏการณ์เรือนกระจก (Greenhouse Effect) ไดอี้ก
ดว้ย 











ดงักล่าวสามารถรองรับปริมาณทราฟฟิกไดใ้นปริมาณท่ีสูงมาก เครือข่ายดงักล่าวแสดงดงัรูปท่ี 5.1 
ซ่ึงมีส่วนประกอบหลักคือส่วนของชั้นไอพี (IP layer) ซ่ึงมีอุปกรณ์จัดเส้นทางหรือเราท์เตอร์ 
(routers) ท่ีใช้ในการก าหนดหรือเลือกเส้นทางท่ีจะใช้ส่งขอ้มูลนั้นเขา้สู่ภายในเครือข่าย ในขณะท่ี
ชั้นของการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืน (WDM layer) นั้นประกอบดว้ยอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณ
ทางแสง (Optical Cross-Connects : OXCs) ท่ีเช่ือมต่อกันด้วยข่ายเช่ือมโยงน าแสง (optical fiber 
link) ซ่ึงในการใชพ้ลงังานส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM น้ีเกิดข้ึนในส่วนของการ




ส่วนของชั้น WDM มีการใชพ้ลงังานในส่วนของการสลบัช่องสัญญาณทางแสง การขยายสัญญาณ
และการทวนสัญญาณ ส่ิงหน่ึงท่ีเป็นปัจจัยส าคญัส าหรับการใช้พลังงานของเครือข่ายนั้นก็คือ
ปริมาณทราฟฟิกในเครือข่าย ซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นเครือข่าย ซ่ึงทราฟฟิกใน
เครือข่ายมีลกัษณะท่ีไม่แน่นอนมีความแปรปรวนข้ึนอยูก่บัปริมาณการใชง้านของผูใ้ช ้ดงันั้นความ
ไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ี  Meesublak, K. (2008) กล่าวไว้ ก็เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส าคัญท่ีต้อง




ของ Zhanga, Y., Tornatore, M., Chowdhurya, P. and Mukherjee, B. (2011) ไดมี้การน าเสนอ
วิธีการประหยดัพลงังานส าหรับเครือข่าย IP over WDM ดว้ยการปิดแผงวงจรควบคุมการไหล
ของทราฟฟิก (line card) และโครงสร้างอุปกรณ์เครือข่าย (chassis) ของเราทเ์ตอร์ท่ีไม่มีการใชง้าน 
โดยการปิดอุปกรณ์นั้นข้ึนอยู่กบัปริมาณทราฟฟิกในแต่ละช่วงเวลา และยงัมีการเสนอแนวทาง
บางอย่างเพื่อลดการหยุดชะงกัของทราฟฟิกท่ีอาจเกิดข้ึนเม่ือมีการปิดการใช้งานอุปกรณ์ งานวิจยั
ของ Kim, Y., Lee, C., Rhee, J. K. and Lee, S. (2012) ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์การใชพ้ลงังาน
ในการขนส่งทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ดว้ยการพิจารณาสัดส่วนการใชพ้ลงังานของ
อุปกรณ์เครือข่ายในชั้น IP โดยสัดส่วนการใช้พลงังานของอุปกรณ์ข้ึนอยู่กบัปริมาณทราฟฟิกท่ี
ตอ้งการขนส่งในเครือข่าย งานวิจยัน้ีไดก้ล่าวไวว้า่สัดส่วนการใช้พลงังานของอุปกรณ์นั้นมีผลต่อ
การประหยดัพลังงานในเครือข่าย IP over WDM และยงัมีการพิจารณาถึง OXC ท่ีมีรูปแบบท่ี










and Pattavina,  A. (2012) ได้ท าการวิเคราะห์การใช้พลังงานของเครือข่าย  IP over WDM ท่ี มี
โครงสร้างสถาปัตยกรรมท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในการวเิคราะห์น้ีพิจารณาพลงังานท่ีใชใ้นการด าเนินงาน
เครือข่ายดว้ยการประเมินการใช้พลงังานของอุปกรณ์ในส่วนของชั้นการขนส่ง (transport layer) 
โดยมีวตัถุประสงค์ในการใชพ้ลงังานน้อยท่ีสุด ซ่ึงในการวิเคราะห์การใช้พลงังานของโครงสร้าง
สถาปัตยกรรมเครือข่ายท่ีแตกต่างกนันั้น ก็เพื่อให้สามารถเลือกใช้งานสถาปัตยกรรมเครือข่ายได้
อยา่งมีความเหมาะสมท่ีสุด และในงานวิจยัของ Dong, X., Lawey, A., El-Gorashi, T. E. H., and 
Elmirghani, J. M. H. (2012) ได้วิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพการใช้พลงังานท่ีใช้ในการด าเนินงาน
ส าหรับโครงข่ายทางกายภาพของ  IP over WDM ร่วมกับการพิจารณาพลังงานสะสมรวม 
(embodied energy) ซ่ึงคือพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตหรือด าเนินการสร้างท่ีท าให้เกิดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และยงัมีการประเมินการใชพ้ลงังานร่วมกบัการบีบอดัขอ้มูลในเครือข่าย และ
การใช้พลงังานของบิตทอร์เรนต ์(BitTorrent) ท่ีมีรูปแบบการเช่ือมต่อแบบเพียร์ทูเพียร์ (peer-to-
peer) ร่วมดว้ย ในขณะท่ีการศึกษาในงานวิจยัของ Zhanga, Y., Tornatore, M., Chowdhurya, P. and 
Mukherjee, B. (2011), งานวิจยัของ Kim, Y., Lee, C., Rhee, J. K. and Lee, S. (2012), งานวิจยัของ 
Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. (2012) และงานวิจยัของ Dong, X., Lawey, A., El-
Gorashi, T. E. H., and Elmirghani, J. M. H. (2012) มีความส าคญัและแสดงผลลพัธ์ท่ีน่าสนใจแต่
ประเด็นส าคญัของทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนก็ยงัไม่ไดมี้การพิจารณากล่าวถึงร่วมดว้ยแต่อยา่ง
ใด ซ่ึงก็มีบางงานวจิยัใหค้วามสนใจเก่ียวกบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในการวางแผนเครือข่าย 
อยา่งในงานวิจยัของ Meesublak, K. (2008) ไดก้ล่าวถึงลกัษณะความไม่แน่นอนท่ีเกิดจากลกัษณะ
ของไอพีทราฟฟิกแบบพลวตั (dynamic nature of the IP-based traffic) และน าเสนอวิธีการวางแผน
เครือข่ายท่ีมีการก าหนดด้วยธรรมชาติของทราฟฟิกภายในขั้นตอนการออกแบบเครือข่าย ซ่ึง
งานวิจัยดังกล่าวมีเป้าหมายเพื่อก าหนดเส้นทางการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย ด้วยการใช้
วตัถุประสงค์ในการลดตน้ทุนค่าใช้จ่ายภายในเครือข่าย โดยพิจารณาความจุท่ีใช้ในการรองรับ   
ทราฟฟิกท่ีตอ้งการขนส่งภายในเครือข่าย ซ่ึงความจุท่ีใชใ้นการรองรับทราฟฟิกน้ีมีการก าหนดดว้ย
ระดบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก โดยงานวิจยัน้ีไดพ้ิจารณาเครือข่ายท่ีมีรูปแบบชั้นเดียว (Single 
layer network) ส่วนในงานวิจัยของ Meesublak, K. (2009) ได้ท าการพิจารณาความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่ายสองชั้น (Two layer network) โดยใช้วตัถุประสงค์
เช่นเดียวกบัในงานวิจยัของ Meesublak, K. (2008) คือเพื่อลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายในเครือข่าย เม่ือมีการ
ร้องขอใช้งานทรัพยากรเครือข่าย อย่างเช่นการใช้งานความจุและข่ายเช่ือมโยง ในงานวิจยัของ 
Gagnaire, M., Doumith, E. A. and Al Zahr, S. (2011) ได้กล่าวถึงประเด็นความไม่แน่นอนของ  











เครือข่าย WDM ให้มากท่ีสุด ซ่ึงไดพ้ิจารณาทราฟฟิกดว้ยการคาดการณ์ทราฟฟิกท่ีมีความแตกต่าง
กนั และแบ่งการวิเคราะห์เป็นสองประเด็นคือปัญหาการจดัวางจ านวนตวัทวนสัญญาณกบัการ
ก าหนดเส้นทางทราฟฟิกและปัญหาการจดัวางจ านวนตวัทวนสัญญาณกบัความยาวคล่ืนท่ีมีการใช้
งาน ซ่ึงงานวิจยัดงักล่าวก็ได้แสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์การก าหนดจ านวนตวัทวนสัญญาณท่ี
เหมาะสมต่อการออกแบบเครือข่าย WDM ภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิก และงานวิจยัของ 




ค่าใชจ่้ายกบัเทคโนโลยีความจุของ WDM ท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ pure 10G (single line rate), pure 
40G SLR, pure 100G SLR and 10/40/100G MLR (mixed line rate) ถึงแมว้่าในงานวิจยัของ 
Meesublak, K. (2008), งานวิจยัของ Meesublak, K. (2009), งานวิจยัของ Gagnaire, M., Doumith, 
E. A. and Al Zahr, S. (2011) และงานวิจยัของ Aparicio-Pardo, R., Pavon-Marino, P. and 
Mukherjee, B. (2012) มีการศึกษาและวิเคราะห์ท่ีน่าสนใจและให้ความส าคญัในประเด็นความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก แต่ก็ยงัไม่ไดมี้การน ามาพิจารณาร่วมกบัประเด็นการใชพ้ลงังานในเครือข่าย
อยา่งมีประสิทธิภาพแต่อยา่งใด นอกจากงานวิจยัเหล่าน้ีแลว้ผูว้ิจยัพบวา่มีงานวิจยัของ Addis, B., 
Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) ท่ีให้ความสนใจในเร่ืองการพิจารณา
ประเด็นการใช้พลังงานในเครือข่ายร่วมกับประเด็นความไม่แน่นอน โดยงานวิจัยดังกล่าวมี
วตัถุประสงค์เพื่อลดการใช้พลงังานในเครือข่าย IP ภายใตก้ารพิจารณาลกัษณะความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิก ดว้ยแบ่งการพิจารณาเป็นช่วงเวลา แต่ละช่วงเวลานั้นมีระดบัทราฟฟิกท่ีแตกต่างกนั 
ซ่ึงในงานวิจัยดังกล่าวได้สมมติให้แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก  (line card) และ
โครงสร้างอุปกรณ์เครือข่าย (chassis) สามารถเปล่ียนสถานะการท างานเขา้สู่โหมดการพกังาน 
(sleep mode) เม่ือไม่มีการใชง้านเพื่อการประหยดัพลงังานตามวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ  
 จากการทบทวนงานวจิยัท่ีเก่ียวกบัการวางแผนเครือข่ายส าหรับการใชพ้ลงังานในเครือข่าย 














มีงานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) ท่ีให้ความ
สนใจในเร่ืองการพิจารณาประเด็นการใช้พลงังานในเครือข่ายร่วมกบัประเด็นความไม่แน่นอน
เช่นกนั แต่งานวจิยัดงักล่าวก็มีขอ้แตกต่างจากงานวจิยัท่ีน าเสนอดงัต่อไปน้ี 
1. งานวจิยัดงักล่าวเป็นเพียงการน าเสนอการจดัสรรเส้นทางเฉพาะบนเครือข่าย IP เท่านั้น 
ซ่ึงเป็นเครือข่ายเพียงชั้นเดียว แต่ในงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีเป็นการน าเสนอด้วยเครือข่าย IP over 
WDM ซ่ึงเป็นเครือข่ายแบบสองชั้นเช่นเดียวกับเครือข่ายแกนหลักท่ีก าลังเป็นท่ีนิยมใช้งานใน
ปัจจุบนั 
2. งานวจิยัดงักล่าวมีวถัตุประสงค ์คือ การใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดดว้ยดว้ยการให้แผงวงจร
ควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) และโครงสร้างอุปกรณ์เครือข่าย (chassis) สามารถเปล่ียน
สถานะการท างานเข้าสู่โหมดการพกังาน (sleep mode) ได้เม่ือไม่มีการใช้งาน ส่วนงานวิจัยท่ี
น าเสนอน้ีก็มีวถัตุประสงค ์คือ การใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดเช่นกนั แต่ในงานวิจยัน้ีพิจารณาถึงการใช้
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก  (line card) และอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง  (route 
processor) ท่ีอยู่ในเครือข่ายชั้น IP และยงัรวมถึงการพิจารณาอุปกรณ์และทรัพยากรเครือข่าย
อ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM ร่วมดว้ย 
3. งานวิจยัดงักล่าวน าเสนอเทคนิคการจดัสรรเส้นทางท่ีมีการพิจารณาทุกสถานการณ์ใน
การด าเนินการเพียงคร้ังเดียว โดยมีการแบ่งสถานการณ์ดว้ยช่วงเวลา ซ่ึงการแบ่งช่วงเวลาจะแบ่ง
ตามระดบัปริมาณทราฟฟิกท่ีแตกต่างกนั ถึงแมว้่าเทคนิคในงานวิจยัดังกล่าวท าให้ได้ค  าตอบท่ี
ครอบคลุมทุกสถานการณ์ในการด าเนินการเพียงคร้ังเดียว แต่เทคนิคท่ีน าเสนอก็มีความซับซ้อน
ของอลักอริทึม (Complexity of Algorithm) สูง ส่วนงานวิจยัท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีเป็นเทคนิค
การวางแผนการส่งทราฟฟิกไวล่้วงหน้า ไม่ได้มีการแบ่งหลายช่วงเวลา แต่ผูว้ิจยัก็ได้พิจารณา
ผลกระทบจากความแปรปรวนของทราฟฟิกจากสถิติการใชง้านเครือข่าย จึงท าให้เทคนิคท่ีน าเสนอ





เครือข่าย IP ท่ีเป็นเครือข่ายท่ีมีเพียงชั้นเดียวเท่านั้น การศึกษาเร่ืองความไม่แน่นอนของทราฟฟิก
ร่วมกบัการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพน้ีก็ยงัมีการวิจยัท่ีไม่เพียงพอ ซ่ึงยงัสามารถพฒันาให้มี
ประสิทธิภาพมากข้ึนไดอี้ก ดงันั้นในงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีจึงไดมุ้่งเนน้การศึกษาและพฒันาเทคนิค













ในช่วงออฟไลน์ (off-line) คือ เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการวางแผนการส่งทราฟฟิกไวก่้อนล่วงหน้า ซ่ึง





เช่ือมโยง (link) หรือท่ีขอขวด (bottleneck) และปัญหาของการหยุดชะงกัในการขนส่งทราฟฟิกเม่ือ
เกิดกรณีข่ายเช่ือมโยงขาดหรือลม้เหลว ซ่ึงถา้ข่ายเช่ือมโยงท่ีขาดหรือลม้เหลวนั้นมีทราฟฟิกท่ีขนส่ง
อยูใ่นปริมาณท่ีสูงมาก ก็จะท าให้เกิดการหยุดชะงกัในการขนส่งทราฟฟิก ส่งผลให้ความน่าเช่ือถือ








การวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีน าเสนอในบทท่ี 4 วา่มี













รูปท่ี 5.1  เครือข่าย IP over WDM 
 
5.2  การใช้พลงังานในช้ันการขนส่งทราฟฟิกบนเครือข่าย IP over WDM 
 การใชพ้ลงังานของเครือข่ายแกนหลกัส าหรับเครือข่าย IP over WDM นั้นมีการใชพ้ลงังาน
ท่ีสูงมาก เพื่อให้มีการใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพท่ีสุด ผูว้ิจยัจึงท าการพิจารณาการใช้
พลงังานของอุปกรณ์เครือข่ายท่ีใชใ้นการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลภายในเครือข่าย IP over WDM ซ่ึง
องคป์ระกอบต่าง ๆ ของการใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP 
over WDM นั้นมีการใชพ้ลงังานอยูส่องส่วนท่ีส าคญั คือ ส่วนของชั้นไอพี (IP layer) และส่วนของ
ชั้น WDM (WDM layer หรือ Optical layer) แสดงดงัรูปท่ี 5.2 
 โครงสร้างเครือข่ายแกนหลกัส าหรับสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM ท่ี Dixit, S. 
(2003) และ Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. (2012) ไดน้ าเสนอ ในแต่ละโนดนั้นมี
อุปกรณ์ท่ีประกอบดว้ยไอพีเราทเ์ตอร์ (IP router) ซ่ึงอยูใ่นชั้นไอพี ท่ีมีการเช่ือมต่อกบัอุปกรณ์สลบั
ช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross Connect : OXC) ซ่ึงอยูใ่นชั้น WDM ผา่นเคร่ืองทรานสปอน
เดอร์ (transponders) นอกจากน้ีเพื่อให้การวางแผนทราฟฟิกส าหรับการขนส่งในเครือข่าย IP over 
WDM ท่ี Dixit, S. (2003) และ Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. (2012) น าเสนอมี










Switching (MPLS) ซ่ึงเป็นโปรโตคอลท่ีคณะท างานเฉพาะกิจดา้นวิศวกรรมอินเทอร์เน็ต หรือ ไออี
ทีเอฟ (Internet Engineering Task Force : IETF) ได้ก าหนดข้ึนมาส าหรับการท างานรับส่งข้อมูล
ของสวติซ์และเราทเ์ตอร์ท่ีมีการก าหนดเส้นทางไวใ้ห้ไปถึงจุดหมายไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึน โดยผูส้นใจ
สามารถศึกษาโปรโตคอล MPLS เพิ่มเติมไดใ้นงานของ Davie, B. S. and Rekhter, Y. (2000) โดย
ปกตินั้นการท างานของสวติซ์และเราทเ์ตอร์มีการท างานภายใตแ้พกเกตไอพี (IP Packet) โดยมีส่วน
หวัท่ีมีหมายเลขอินเทอร์เน็ต (IP Address) และขอ้มูลอยู ่โดยการด าเนินการสวติซ์นั้นมีการใชข้อ้มูล
ส่วนหัวของ IP ซ่ึงอาจล่าช้าเกินไป ท าให้ตอ้งเสียเวลาในการรับส่งขอ้มูล เพื่อให้การท างานของ
สวิตซ์และเราทเ์ตอร์เร็วข้ึน หลกัการของโปรโตคอลน้ีจึงน าเอาแพกเกตไอพี (IP Packet) ใส่ลาเบล 
(Label) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีปะหวัขอ้มูลอีกคร้ัง โดยเนน้ให้การสวิตช์ขอ้มูลไปในเส้นทางท่ีก าหนดไวไ้ด้
เร็วกว่า ดงันั้นในระหว่างการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลจากโนดตน้ทางไปยงัโนดปลายทาง ทราฟฟิก
ขอ้มูลจึงสามารถท าการสลบัสัญญาณไดโ้ดยตรงในโดนเมนทางแสงท่ี OXCs ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 
 ส าหรับทราฟฟิกขอ้มูลท่ีมีความตอ้งการขนส่งภายในเครือข่าย (traffic demands) ในการ
จดัสรรทราฟฟิกขอ้มูลน้ี ทราฟฟิกขอ้มูลจะไหลเขา้สู่โนดตน้ทางผ่านแผงวงจรควบคุมการไหล
ของทราฟฟิก (line card) และมีการประมวลผลเพื่อก าหนดเส้นทางดว้ยอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 
(Route Processor) จากนั้นจึงไหลสู่เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (transponders) ท่ีใช้ส าหรับการแปลง
สัญญาณระหวา่งสัญญาณไฟฟ้าและสัญญาณแสง เพื่อขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลน้ีต่อไปยงั OXC และ
ผ่านอุปกรณ์รวมสัญญาณ (multiplexers) เพื่อส่งต่อสัญญาณไปในข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ 
(physical link) โดยสัญญาณท่ีไหลผ่านระหว่างคู่โนดต้นทางและปลายทางนั้ นจะมีการขยาย
สัญญาณดว้ยอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) ซ่ึงยงัมีการขยายสัญญาณท่ีโนดตน้ทางและปลายทาง


















รูปท่ี 5.2 โครงสร้างสถาปัตยกรรม IP over WDM 
 
 ในการประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Processing) เป็นการประมวลผลเพื่อ
เลือกเส้นทางการขนส่งให้กบัทราฟฟิก (traffic demand) ท่ีไหลผา่นเขา้สู่แผงวงจรควบคุมการไหล
ของทราฟฟิก (line card) ซ่ึงมีการก าหนดเส้นทางในการเดินทางไปยงัจุดหมายปลายทางด้วย
อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) การใช้พลงังานจะเกิดข้ึนเม่ือมีทราฟฟิกไหลเขา้สู่ 
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) และมีการด าเนินการก าหนดเส้นทางหรือการ
ด าเนินงานกรูมม่ิง (grooming) ทราฟฟิกในโดเมนทางอิเล็กทรอนิกส์ โดยจะมีการใช้พลงังานใน
การประมวลผลทราฟฟิกท่ีไอพีเราท์เตอร์ ก าหนดด้วยพารามิเตอร์ PRP และ การใช้พลงังานของ
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) ก าหนดดว้ยพารามิเตอร์ PLC 
 ช่องทางการรับส่งสัญญาณหรือเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ WDM (WDM transponders) เป็น
อุปกรณ์ท่ีใชเ้พื่อการส่งและรับขอ้มูลระหวา่งสัญญาณแสงและยงัสัญญาณไฟฟ้า โดยสามารถแปลง
ข้อมูลในสัญญาณแสงไปยังสัญญาณไฟฟ้า  (Optical to Electrical : OE) และแปลงข้อมูลใน
สัญญาณไฟฟ้าไปยังสัญญาณแสง  (Electrical to Optical : EO) ซ่ึง  WDM transponders น้ีอยู่ใน
ต าแหน่งระหวา่งชั้นไอพีและชั้น WDM ซ่ึงการใชพ้ลงังานในส่วนน้ีก าหนดดว้ยพารามิเตอร์ Ptr 
 อุปกรณ์สลับช่องสัญญาณทางแสง (Optical Cross Connect : OXC) เป็นส่วนท่ีมีไมโคร
เทคโนโลยี (Micro Electro Mechanical Systems : MEMS) เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึง MEMS หมายถึง 










เขา้ด้วยกนั MEMS อยู่ภายในอุปกรณ์ OXC ซ่ึง OXC เป็นอุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีเปล่ียนเส้นทางเดิน
ของแสงในเครือข่ายเส้นใยแกว้น าแสง (Fiber optical network) เพื่อใหข้อ้มูลเดินทางไปยงัปลายทาง
ท่ีตอ้งการได ้การใชพ้ลงังานในส่วนน้ีก าหนดดว้ยพารามิเตอร์ PO 
 อุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง  (Optical multiplexer) เป็นอุปกรณ์แสงท่ีท าหน้าท่ีรวม
สัญญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนัแล้วป้อนเขา้ไปในเส้นใยแสงเส้นเดียว ส่วนอุปกรณ์แยก
สัญญาณทางแสง (Optical demultiplexer) เป็นอุปกรณ์แสงท่ีท าหนา้ท่ีตรงกนัขา้มกล่าวคือท าหนา้ท่ี
แยกสัญญาณแสงท่ีมีความยาวคล่ืนต่างกนั ท่ีส่งมาในเส้นใยแกว้น าแสงหน่ึงเส้นออกเป็นความยาว
คล่ืนต่าง ๆ ซ่ึงการใช้พลงังานของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (multiplexer/ 
demultiplexer)  ก าหนดดว้ยพารามิเตอร์ PMD 
 อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง (Erbium-Doped Fiber Amplifier: EDFA) เน่ืองจากสัญญาณท่ี
เดินทางในระหว่างเส้นทางการขนส่งจะมีการลดทอนสัญญาณเกิดข้ึน การลดทอนสัญญาณท าให้
แสงมีค่าความเขม้แสงอ่อนลง จึงตอ้งมีอุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง ซ่ึงท าหน้าท่ีขยายสัญญาณแสง
ทุกช่องสัญญาณพร้อมกัน ให้มีขนาดความเข้มแสงมากพอท่ีจะเดินทางต่อไปไกล ๆ ได้ หาก
ระยะทางระหวา่งสถานีไกลมาก อาจตอ้งมีตวัขยายสัญญาณแสงมากกว่าหน่ึงท่ีโดยปกติระยะห่าง
ระหวา่งตวัขยายสัญญาณ ในระบบเส้นใยน าแสงมีค่าประมาณ 30-80 กิโลเมตร (บางระบบอาจถูก
ออกแบบใหมี้ค่ามากกวา่ 100 กิโลเมตร) ส าหรับระบบส่ือสารท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 1550 นา
โนเมตร ตวัขยายสัญญาณแสงท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ EDFA ซ่ึงมีการใชพ้ลงังานเม่ือมีการขยายสัญญาณ
ในโดเมนทางแสงน้ีก าหนดด้วยพารามิเตอร์ PE นอกจากการขยายสัญญาณระหว่างเส้นทางการ
เช่ือมโยงแลว้ ยงัมีการขยายสัญญาณเม่ือทราฟฟิกมีการขนส่งออกจากโนดตน้ทาง และมีการขยาย
สัญญาณเม่ือสัญญาณเดินทางไปถึงโนดปลายทางอีกดว้ย 
 อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) เป็นการทวนสัญญาณในชั้น WDM ซ่ึงท าหนา้ท่ีปรับ
สัญญาณพลัส์แสงท่ีบานออก เม่ือเดินทางในสายส่งเส้นใยแกว้น าแสง เน่ืองจากปรากฏการณ์การ
ผิดเพี้ ยนของสัญญาณ (Dispersion) ท าให้ความกวา้งของสัญญาณพลัส์เกิดการบานออก ตาม
ระยะทางท่ีเดินทาง ผลลพัธ์ก็คือเกิดการผิดเพี้ยนของสัญญาณ ท่ีเป็นตวัจ ากดัปริมาณขอ้มูลหรือท า
ใหอ้ตัราเร็วของขอ้มูลสูงสุดของระบบลดลง ดงันั้นระบบ WDM จึงมีอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีชดเชยการ
บานออกของสัญญาณพลัส์ซ่ึง คือ อุปกรณ์ทวนสัญญาณ เพื่อท าหน้าท่ีปรับขนาดของพลัส์ท่ีบาน













ปลายทาง ส าหรับการใช้พลังงานเม่ือมีการปรับปรุงสัญญาณในโดเมนทางแสงน้ีก าหนดด้วย
พารามิเตอร์ PG 
 
5.3  การก าหนดปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 การใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลภายในเครือข่ายแกนหลกัส าหรับเครือข่าย IP 
over WDM นั้นมีการใชพ้ลงังานท่ีสูงมาก ดงัท่ีกล่าวถึงองคป์ระกอบของการใชพ้ลงังานในเครือข่าย
ในหัวข้อท่ี 5.2 การใช้พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลนั้นมีการใช้พลังงานอยู่สอง
องคป์ระกอบท่ีส าคญั คือ อุปกรณ์ในส่วนของชั้นไอพี (IP layer) และอุปกรณ์ในส่วนของชั้น WDM 
(WDM layer) และส่ิงส าคญัท่ีส่งผลต่อการใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลภายในเครือข่าย 
คือ ปริมาณทราฟฟิก ซ่ึงเป็นท่ีชัดเจนว่าปริมาณทราฟฟิกท่ีไหลเขา้สู่เครือข่ายนั้นมีปริมาณท่ีไม่
แน่นอนข้ึนอยู่กบัปริมาณการใช้งานของผูใ้ช้บริการในเวลานั้น เพื่อให้มีการใช้พลงังานไดอ้ย่างมี




โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ (Integer linear programming : ILP) เช่นเดียวกบังานวิจยัในบทท่ี 4 ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยสองส่วนส าคญั คือ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์(objective function) และสมการเง่ือนไข 
(constraint) งานวจิยัน้ีมีเป้าหมาย คือ ตอ้งการวางแผนทราฟฟิกเพื่อให้มีการใชพ้ลงังานส าหรับการ
ขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่าย IP over WDM ท่ีนอ้ยท่ีสุด ส าหรับเง่ือนไขนั้นก็เป็นอีกส่วนหน่ึง
ท่ีส าคญัเพื่อให้การด าเนินงานวิจยัได้บรรลุเป้าหมายท่ีตอ้งการ ซ่ึงประกอบไปด้วยเง่ือนไขการ
จดัสรรเส้นทางของทราฟฟิกขอ้มูล โดยมีชุดเส้นทางเลือกในการขนส่งส าหรับทราฟฟิกขอ้มูล ซ่ึง
ในกระบวนการหาค าตอบนั้นจะท าการเลือกเส้นทางส าหรับทราฟฟิกขอ้มูลท่ีท าให้ไดค้  าตอบของ
ฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุด และยงัมีเง่ือนไขดา้นทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย ซ่ึงเป็น
ข้อจ ากัดของจ านวนทรัพยากรท่ีสามารถเลือกใช้งานได้ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลใน
เครือข่าย เม่ือก าหนดปัญหาเป็นการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มเรียบร้อยแล้ว จากนั้นเม่ือผ่าน
กระบวนการหาค าตอบของการโปรแกรมเชิงเส้นก็จะไดก้ารจดัสรรเส้นทางของทราฟฟิกท่ีท าให้
เกิดการใช้พลงังานในเครือข่ายนอ้ยท่ีสุดภายใตก้ารพิจารณาทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน รวมถึง
จ านวนของทรัพยากรต่าง ๆ ท่ีมีการใชง้านเพื่อการขนส่งทราฟฟิกนั้น โดยการท างานของการปัญหา
การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 แสดงถึงค าตอบของปัญหาท่ีตั้งไว ้(เอาตพ์ุต) 















รูปท่ี 5.3 ขั้นตอนการท างานของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้น 
 
5.4  การพฒันาสมการคณติศาสตร์ 
 การพฒันาสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over 
WDM เพื่อใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตท้ราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนน้ี มีฟังก์ชนั
วตัถุประสงค์ คือ ตอ้งการให้การใช้พลงังานในการขนส่งทราฟฟิกบนเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานท่ี
น้อยท่ีสุด โดยใช้สมการท่ีได้พฒันาข้ึนจากโครงสร้างสถาปัตยกรรมเครือข่าย IP over WDM ท่ี












ดว้ยขอ้จ ากดัของทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย ไดแ้ก่ เง่ือนไขขอ้จ ากดัแบนด์วิดทข์องความ
ยาวคล่ืน (Wavelength) เง่ือนไขขอ้จ ากดัการใช้จ  านวนความยาวคล่ืนต่อสายใยแกว้น าแสง (Fiber 
optic) และเง่ือนไขขอ้จ ากดัการใช้จ  านวนความยาวคล่ืนต่ออุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยก
สัญญาณ  (multi/demultiplexers) การแปลงวัตถุประสงค์และเ ง่ือนไขเหล่าน้ีให้เ ป็นสมการ
คณิตศาสตร์นั้นน าไปสู่การวางแผนทราฟฟิกได้อย่างเหมาะสมท่ีสุดต่อการใช้พลังงานอย่างมี
ประสิทธิภาพ กล่าวคือการเลือกเส้นทางของทราฟฟิกขอ้มูลไดอ้ยา่งเหมาะสมนั้นส่งผลให้เกิดการ
ใช้พลงังานในเครือข่ายท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยในการพฒันาสมการคณิตศาสตร์ไดมี้การใชต้วัแปรต่าง ๆ 
ซ่ึงมีค านิยามดงัต่อไปน้ี 
 
 เซตของตวัแปร : 
 A คือ เซตของข่ายเช่ือมโยงในชั้น WDM ส าหรับเครือข่าย IP over WDM 
 D คือ เซตของไอพีทราฟฟิก 
 Pk คือ เซตของชุดเส้นทางส าหรับทราฟฟิก k โดยท่ี kD 
 N คือ เซตของโนดในเครือข่าย IP over WDM 
 
 ตวัแปรตดัสินใจ : 
      คือ ตัวแปรตัดสินใจท่ีเป็นไบนารี  {0, 1} เป็นตัวแปรท่ีระบุการเลือกเส้นทาง
ส าหรับทราฟฟิก k ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 1 เม่ือทราฟฟิก k เลือกใชเ้ส้นทาง p จากเซตของ
ชุดเส้นทางท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ และมีค่าเท่ากบั 0 เม่ือไม่ไดเ้ลือกใชง้านเส้นทาง
นั้น โดยท่ี pPk และ kD 
    คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็ม เป็นตวัแปรท่ีระบุจ านวนของช่องสัญญาณ
ความยาวคล่ืน (Wavelength channels) ท่ีก าหนดให้ใช้งานส าหรับทราฟฟิกท่ีขน
ส่งผา่นบนข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ j โดยท่ี jA 
      คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็ม เป็นตวัแปรท่ีระบุจ านวนของใยแกว้น าแสง
ท่ีก าหนดใหใ้ชง้านบนข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ j โดยท่ี jA 
     คือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็ม เป็นตวัแปรท่ีระบุจ านวนของอุปกรณ์รวม
สัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ (multi/demultiplexers) ท่ีใช้ระหว่างโนดต้น













    คือ จ านวนเต็มท่ีระบุจ านวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line 
card) ท่ีใชง้านท่ีแต่ละโนด m โดยท่ี mN 
    คือ จ านวนเตม็ท่ีระบุจ านวนของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (Route Processor) ท่ี
ใชง้านท่ีแต่ละโนด m โดยท่ี mN 
    คือ  จ านวนเต็มท่ีระบุจ านวนของช่องสัญญาณความยาวคล่ืน (Wavelength 
channels) ท่ีมีการก าหนดให้ใช้งานส าหรับทราฟฟิก k ท่ีตอ้งการขนส่งผ่านการ
เช่ือมโยงเสมือน โดยท่ี kD 
    คือ ความจุท่ีจดัเตรียมไวส้ าหรับรองรับทราฟฟิก k โดยท่ี kD ซ่ึงสามารถดู
รายละเอียดของ xk เพิ่มเติมไดใ้นหวัขอ้ท่ี 2.8 
     คือ ตวัแปรไบนารี {0, 1} ตวัแปรระบุวา่ทราฟฟิก k ไหลผา่นโนดตน้ทาง m มีค่า
เท่ากบั 1 เม่ือทราฟฟิก k ไหลผา่นโนดตน้ทาง m และมีค่าเป็น 0 เม่ือไม่ไดไ้หลผา่น
โนดตน้ทาง m โดยท่ี kD , mN 
   
    คือ ตวัแปรไบนารี {0, 1} เป็นตวัแปรท่ีระบุข่ายเช่ือมโยงท่ีมีการใชง้านในเส้นทาง 
p ส าหรับทราฟฟิก k มีค่าเท่ากบั 1 เม่ือเส้นทาง p ส าหรับทราฟฟิก k ใชง้านข่าย
เช่ือมโยง  j และมีค่าเป็น 0 เม่ือไม่ได้ใช้งานข่ายเช่ือมโยงนั้ น โดยท่ี pPk, 
kD และ jA 
    คือ ความยาวของข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ j 
     คือ จ านวนของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFAs) บนข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ j ซ่ึง
สามารถค านวณได้จาก        ⌊   ⁄   ⌋     ท่ีน าเสนอใน  Shen, G. and 
Tucker, R. S. (2009) โดยท่ี  คือ ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
     คือ จ านวนของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerators) บนข่ายเช่ือมโยงทางกายภาพ 
j ซ่ึ งสามารถค านวณได้จาก        ⌊    ⁄   ⌋  ท่ีน า เสนอในYagi, M., 
Satomi, S., Ryu, S., Okamura, K., Aoyagi, M. and Asano, S. (2005) 
    คือ ความจุของความยาวคล่ืน (wavelength channel) 
     คือ ความจุของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
     คือ จ านวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกท่ีสามารถใช้ไดต่้ออุปกรณ์
ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 
    คือ จ านวนความยาวคล่ืนต่อใยแกว้น าแสง 










     คือ การใชพ้ลงังานของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
     คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) 
     คือ การใชพ้ลงังานของเคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (transponder) 
    คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 
    คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ทวนสัญญาณ (regenerator) 
    คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 
     คือ การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ  
        คือ พลงังานทั้งหมดท่ีใชส้ าหรับการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่าย 
 
 ส าหรับการก าหนดปัญหาดว้ยสมการคณิตศาสตร์ส าหรับปัญหาการวางแผนทราฟฟิกใน
เครือข่าย IP over WDM เพื่อใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตก้ารพิจารณาทราฟฟิกท่ี
มีความไม่แน่นอนท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีไดก้  าหนดดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม เน่ืองจากใน
งานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยตวัแปรตดัสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็ม ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีระบุจ านวน
ของช่องสัญญาณความยาวคล่ืนท่ีก าหนดให้ใชง้านส าหรับทราฟฟิกท่ีขนส่งผา่นบนข่ายเช่ือมโยง j 
ตวัแปรตัดสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็มท่ีระบุจ านวนของใยแก้วน าแสงท่ีก าหนดให้ใช้งานบนข่าย
เช่ือมโยง j และตวัแปรตัดสินใจท่ีเป็นจ านวนเต็มท่ีระบุจ านวนของอุปกรณ์รวมสัญญาณและ
อุปกรณ์แยกสัญญาณท่ีใชร้ะหวา่งโนดตน้ทาง-ปลายทางบนข่ายเช่ือมโยง j ในงานวิจยัน้ียงัมีตวัแปร
ตดัสินใจท่ีเป็นไบนารี นั่นคือ ตวัแปรตดัสินใจท่ีจะมีค่าเป็นตวัเลขได้เพียงสองค่าคือ 0 หรือ 1 
เท่านั้น ไดแ้ก่ ตวัแปรตดัสินใจท่ีใชใ้นการเลือกเส้นทางส าหรับความตอ้งการ k ซ่ึงตวัแปรตดัสินใจ
ท่ีเป็นไบนารีก็ถือเป็นตวัแปรตดัสินใจท่ีอยู่ในรูปของจ านวนเต็ม ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดก้ าหนด
ปัญหาดว้ยการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ท่ีมีส่วนประกอบคือ ฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์และสมการ
เง่ือนไข โดยผูว้ิจยัได้เรียกชุดสมการคณิตศาสตร์น้ีว่า โมเดลพลังงาน ซ่ึงการออกแบบสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาของงานวจิยัน้ีสามารถแสดงไดด้งัต่อน้ี 
 
 5.4.1  ฟังก์ชันวตัถุประสงค์  
  ฟังกช์นัวตัถุประสงคน้ี์แสดงถึงความตอ้งการให้มีการใชพ้ลงังานท่ีนอ้ยท่ีสุดในการ
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 5.4.2  สมการเงื่อนไข 
  ในการออกแบบสมการคณิตศาสตร์เพื่อให้ไดม้าซ่ึงตามวตัถุประสงค์ท่ีตอ้งการ จึง
ตอ้งมีสมการเง่ือนไขท่ีเป็นเง่ือนไขการเลือกเส้นทางของทราฟฟิกขอ้มูล และเง่ือนไขท่ีประกอบไป
ดว้ยขอ้จ ากดัของทรัพยากรต่าง ๆ ของอุปกรณ์เครือข่าย ซ่ึงสมการเหล่าน้ีเป็นเง่ือนไขขอ้จ ากดัของ
ปัญหาในการวิจยัท่ีท าให้ไดม้าซ่ึงวตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ ประกอบดว้ย 7 สมการ โดยสามารถแบ่ง
เง่ือนไขออกเป็น 2 กลุ่ม ดงัน้ี 
 
  กลุ่มท่ี 1  เง่ือนไขในการเลือกใช้เส้นทางการเช่ือมต่อภายในเครือข่าย 
  1. ส าหรับการเลือกเส้นทางในเครือข่าย เพื่อไม่ให้มีการเลือกเส้นทางท่ีซ ้ าซ้อน 
เง่ือนไขน้ีจึงระบุวา่ความตอ้งการของทราฟฟิก k ให้สามารถเลือกไดเ้พียงหน่ึงเส้นทางจากเส้นทาง
ท่ีไดก้ าหนดไวชุ้ดของเส้นทาง Pk 
 
  






  k D    (5.2) 
 
  กลุ่มท่ี 2  เง่ือนไขข้อจ ากัดทางด้านทรัพยากรของเครือข่าย 
  2. เพื่อให้แน่ใจว่าจ านวนของความยาวคล่ืนนั้น (wavelength) มีเพียงพอในการ
ใหบ้ริการส าหรับบนข่ายเช่ือมโยง j ดงันั้นข่ายเช่ือมโยง j ตอ้งสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของ
ทุกความตอ้งการของไอพีทราฟฟิก ท่ีขนส่งผา่นข่ายเช่ือมโยง j ซ่ึงรูปแบบท่ีหลากหลายของความ
ตอ้งการของไอพีทราฟฟิก ไดแ้สดงอยูใ่นรูปแบบของพารามิเตอร์ kx  
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f x B 
 
      j A   (5.3) 
 












  fj jfW N    j A   (5.4) 
 
  4. เพื่อให้แน่ใจว่าจ านวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 
(multi/demultiplexers) นั้น มีเพียงพอต่อจ านวนความยาวคล่ืนท่ีใชง้านบนข่ายเช่ือมโยง j 
 
  MDj jDW M    j A    (5.5) 
 
 5. จ านวนของความยาวคล่ืนท่ีใชง้านบนข่ายเช่ือมโยง j นั้น มีการตั้งค่าการใชง้าน
เม่ือมีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเช่ือมโยง j ดังนั้ นจ านวนของความยาวคล่ืนท่ีใช้งานบนข่าย
เช่ือมโยง j ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของจ านวนท่ีได้ตั้ งค่าไวบ้นข่ายเช่ือมโยง j 
กล่าวคือ   เป็นตวัแปรท่ีไม่เป็นเชิงลบ 
 
   0j   j A   (5.6) 
 
 6. จ านวนสายใยแกว้น าแสงท่ีใช้งานบนข่ายเช่ือมโยง j นั้น มีการตั้งค่าการใช้งาน
เม่ือมีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเช่ือมโยง j ดังนั้ นจ านวนสายใยแก้วน าแสงท่ีใช้งานบนข่าย
เช่ือมโยง j ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับจุดเร่ิมต้นของจ านวนท่ีได้ตั้ งค่าไวบ้นข่ายเช่ือมโยง j 
กล่าวคือ    เป็นตวัแปรท่ีไม่เป็นเชิงลบ 
 
   0jNf   j A   (5.7) 
 
 7. จ านวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณท่ีใชง้านบนข่ายเช่ือมโยง j 
นั้น มีการตั้งค่าการใช้งานเม่ือมีทราฟฟิกขนส่งผ่านบนข่ายเช่ือมโยง j ดงันั้นจ านวนอุปกรณ์รวม
สัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณท่ีใชง้านบนข่ายเช่ือมโยง j ตอ้งมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัจุดเร่ิมตน้
ของจ านวนท่ีไดต้ั้งค่าไวบ้นข่ายเช่ือมโยง j กล่าวคือ    เป็นตวัแปรท่ีไม่เป็นเชิงลบ 
 











  ส าหรับพารามิเตอร์ kx  นั้นสามารถค านวณได้ตามวิธีท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 2.8 
ดังท่ี Liu, B. (2009) กล่าวไว้ว่าให้พิจารณาดังรูปแบบเง่ือนไขข้อจ ากัดแบบมีโอกาส (Chance 
constraint) เพื่อให้แน่ใจว่าการจดัสรรความจุหรือแบนด์วิดท์บนการเช่ือมโยงจะมีมากกว่าหรือ
เท่ากบัปริมาณทราฟฟิกท่ีไม่แน่นอน 
  นอกจากสมการเง่ือนไขแลว้ยงัมีสมการท่ีใชใ้นการค านวณค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ เพื่อ
น าไปใชใ้นการแกปั้ญหาของฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไขต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
  สมการท่ีใชใ้นการค านวณจ านวนแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line card) 
ท่ีใชง้านท่ีโนด m แสดงดงัสมการท่ี (5.9) เป็นผลรวมความจุของทุกทราฟฟิก k ท่ีไหลผา่นโนดตน้

















 m N   (5.9) 
 
  สมการท่ีใช้ในการค านวณจ านวนของช่องสัญญาณความยาวคล่ืน (Wavelength 
channels) ท่ีใช้งานส าหรับทราฟฟิกขอ้มูล k แสดงดงัสมการท่ี (5.10) ซ่ึงเป็นความจุของปริมาณ 











 k D   (5.10) 
 
  สมการท่ีใช้ในการค านวณจ านวนอุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง (route processor) ท่ี
ใชง้านท่ีโนด m แสดงดงัสมการท่ี (5.12) ซ่ึงคือจ านวนของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิกท่ี
























5.5   การวเิคราะห์ความซับซ้อนของอลักอริทมึ 
การวิเคราะห์ความซบัซ้อนของอลักอริทึม (Complexity of Algorithm) ในบทน้ีมีลกัษณะ
การวเิคราะห์เช่นเดียวกบับทท่ี 4 ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่ การวเิคราะห์ประสิทธิภาพหรือความซบัซ้อน
ของอลักอริทึมโดยทัว่ไปสามารถพิจารณาไดจ้าก 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การวิเคราะห์เวลาท่ีตอ้งใชใ้น
การประมวลผล (Time Complexity) และการวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีตอ้งใช้ในการประมวลผล 
(Space Complexity) ส าหรับงานวิจยัในบทน้ีมีรูปแบบอลักอริทึมเป็นการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวน
เตม็เช่นเดียวกบับทท่ี 4 จึงท าให้สามารถวดัความซบัซ้อนของอลักอริทึมไดจ้ากพื้นท่ีหน่วยความจ า
ท่ีใช้ในการประมวลผล  (Space Complexity) โดยสามารถท าการวดัได้จากจ านวนตัวแปรการ
ตดัสินใจ (Decision variables) พื้นท่ีการคน้หา (Search space) และจ านวนเง่ือนไข (Constraints) 
การวิเคราะห์หน่วยความจ าท่ีต้องใช้ในการประมวลผลของอลักอริทึม หรือขนาดของ
ปัญหา (Problem size) แสดงดงัตอ้งไปน้ี 
 
 5.5.1  จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variables) 
 การวเิคราะห์จ านวนตวัแปรการตดัสินใจส าหรับขั้นตอนวิธีน้ี (Algorithm) ประกอบ
ไปดว้ย 3 ตวัแปรการตดัสินใจ คือ yj, zj, f
k,p ซ่ึงแต่ละตวัแปรการตดัสินใจนั้นมีจ านวนดงัต่อไปน้ี 
 
fk,p =   f1,1, f1,2, f1,3, …, fK,P    ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ f เท่ากบั  KP  ตวั 
j  =   1, 2, 3, …, J  ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ  เท่ากบั  J  ตวั 
Nfj  =   Nf1, Nf2, Nf3, …, NfJ  ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ z เท่ากบั  J  ตวั 
MDj =   MD1, MD2, MD3, …, MDJ  ดงันั้น มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ r เท่ากบั  J  ตวั 
 
 ดงันั้น จ านวนตวัแปรการตดัสินใจทั้งหมดสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจท้ังหมด  =  J + J + KP + J 
 =  3J + KP (5.13) 
 
 จากสมการท่ี (5.13) แสดงให้เห็นวา่เป็นสมการค านวณจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ
ท่ีมีรูปแบบสมการเป็นแบบพหุนาม (Polynomial) ซ่ึงตวัอยา่งจ านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีค านวณ










เปล่ียนแปลงของจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ และจ านวนตวัแปรการตดัสินใจยงัแสดงดงัรูปท่ี 5.4 





รูปท่ี 5.4 จ านวนตวัแปรการตดัสินใจ เม่ือ J = 20 
 
 5.5.2  พืน้ทีก่ารค้นหา (Search space) 
 Search space คือ ชุดของค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดส าหรับอลักอริทึมหรือปัญหา
นั้น ซ่ึงอลักอริทึมน้ีสามารถหา Search space ได้จากค าตอบท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมดของตวัแปรการ
ตดัสินใจ ซ่ึงค าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดของแต่ละตวัแปรการตดัสินใจแสดงดงัตารางท่ี 5.1 และมี
แนวคิดดงัต่อไปน้ี 
 ส าหรับตวัแปร f  มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดคื้อ 0 และ 1 และตวัแปรการตวัสินใจ fk,p มี
จ านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั KP ตวั ดงันั้น ตวัแปรการตวัสินใจ fk,p มีค าตอบท่ีเป็นไปได้










 ส าหรับตวัแปร   มีค าตอบท่ีเป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากบั
ค่าคงท่ี X และตวัแปรการตวัสินใจ j มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั J ตวั ดงันั้นตวัแปรการ
ตวัสินใจ j มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั X
J 
 ส าหรับตวัแปร Nf  มีค าตอบท่ีเป็นไปได้คือจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากบั
ค่าคงท่ี Y และตวัแปรการตวัสินใจ Nfj มีจ  านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั J ตวั ดงันั้นตวัแปร
การตวัสินใจ Nfj มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั Y
J 
 ส าหรับตวัแปร MD  มีค าตอบท่ีเป็นไปไดคื้อจ านวนเต็มบวก โดยก าหนดให้เท่ากบั
ค่าคงท่ี Z และตวัแปรการตวัสินใจ MDj มีจ านวนตวัแปรการตดัสินใจเท่ากบั J ตวั ดงันั้นตวัแปร
การตวัสินใจ MDj มีค  าตอบท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั Z
J 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปค าตอบท่ีเป็นไปไดข้องแต่ละตวัแปรการตดัสินใจ 









 จากค าตอบท่ีเป็นไปได้ของแต่ละตวัแปร เม่ือน าค าตอบเหล่าน้ีมาหาชุดค าตอบท่ี
เป็นไปไดท้ั้งหมดของปัญหาสามารถค านวณไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 Search space   =   2KP XJ  YJ  ZJ  
  =   (X  Y Z)J  2KP (5.14) 
  
  ตวัอย่างขนาดของ Search space จากสมการท่ี (5.14) แสดงดังตารางท่ี 5.3 โดย
สมมติให้ค่าคงท่ีของจ านวนช่องสัญญาณความยาวคล่ืนนั้น (X) มีค่าเท่ากบั 2, ค่าคงท่ีของจ านวน
เส้นใยแกว้น าแสง (Y) มีค่าเท่ากบั 1 และค่าคงท่ีของจ านวนอุปกรณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยก
สัญญาณ (Z) มีค่าเท่ากับ 1 ในตารางท่ี 5.3 นั้นได้มีการปรับขนาดของตัวแปรต่าง ๆ เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงของขนาด Search space ซ่ึงมีรูปแบบของสมการแบบเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) 










ไดอ้ย่างชดัเจนส าหรับความสัมพนัธ์แบบเอกซ์โพเนนเชียลว่าขนาด Search space สูงมาก ๆ เม่ือ
อินพุทมีค่ามากท่ีสุด ซ่ึงแตกต่างจากขนาด Search space ของอินพุทอ่ืน ๆ ท่ีต ่ามากจนแทบมองไม่






รูปท่ี 5.5 ขนาดของพื้นท่ีการคน้หา 
 
 5.5.3  จ านวนเงื่อนไข (Constraints) 
 การวเิคราะห์จ านวนเง่ือนไขหรือจ านวนขอ้จ ากดัของปัญหาน้ี ข้ึนอยูก่บัรูปแบบของ
สมการเง่ือนไขของอลักอริทึมนั้น ซ่ึงงานวิจยัในบทน้ีสามารถแสดงจ านวนเง่ือนไขไดด้งัตารางท่ี 
5.2 อย่างเช่น สมการท่ี (5.3) เป็นเง่ือนไขท่ีแสดงถึงว่า การเลือกใช้จ  านวนความยาวคล่ืนของทุก j 
ตอ้งเป็นไปตามสมการเง่ือนไขท่ีก าหนด โดยท่ี j = 1, 2, 3, …, J ดงันั้นจึงท าให้สามารถนบัจ านวน













ตารางท่ี 5.2 จ านวนเง่ือนไข 
สมการเง่ือนไข จ านวนเง่ือนไข 






  k D   (5.2) K 
, ,  
k





f x B 
 
      j A   (5.3) J 
fj jfW N    j A   (5.4) J 
MDj jDW M    j A   (5.5) J 
 0j   j A   (5.6) J 
 0jNf   j A   (5.7) J 
 0jMD   j A   (5.8) J 
 
 ดงันั้น จ  านวนเง่ือนไขทั้งหมดจึงเท่ากบัผลรวมของจ านวนเง่ือนไขของแต่ละสมการ
เง่ือนไข ซ่ึงสมการค านวณจ านวนเง่ือนไขสามารถแสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 จ านวนเง่ือนไข = J + J + J + J +  J + J + K 
  = 6J + K (5.15) 
  
 สมการท่ี (5.15) น้ีแสดงให้เห็นว่าเป็นสมการค านวณจ านวนเง่ือนไขท่ีมีรูปแบบ
สมการเป็นแบบพหุนาม (Polynomial) ซ่ึงตวัอย่างของการค านวณจ านวนเง่ือนไขจากสมการท่ี 
(5.15) แสดงดงัตารางท่ี 5.3 ซ่ึงไดมี้การปรับขนาดของตวัแปร ๆ เพื่อดูการเปล่ียนแปลงของจ านวน















รูปท่ี 5.6 จ านวนเง่ือนไข  
 
 5.5.4  การเปรียบเทยีบความซับซ้อนของอลักอริทมึ 
 นอกจากการวิเคราะห์ความซบัซ้อนของอลักอริทึมในงานวิจยัน้ีแลว้ ผูว้ิจยัไดพ้บว่า
มีงานวิจยัท่ีมีลกัษณะคลา้ยคลึงกนั คือ งานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. 
G. and Sansó, B. (2013) ซ่ึงเป็นงานวิจยัท่ีมีการตรวจสอบการใชพ้ลงังานในเครือข่ายภายใตก้าร
พิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกเช่นกนั โดยในงานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, 
G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) มีฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างจากงานวิจยัน้ี คือ เป็น
เพียงฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์พื่อการเลือกใชพ้ลงังานของแผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก (line 
card) และโครงสร้างของอุปกรณ์เครือข่าย (chassis) เท่านั้น และยงัมีการแบ่งการคิดพลงังานตาม
ช่วงเวลาอีกดว้ย ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดท้  าการตรวจสอบความซบัซ้อนของอลักอริทึมในงานวิจยัน้ีเทียบ
กบังานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) โดย
ด าเนินการเปรียบเทียบในการใชพ้ื้นท่ีในการประมวลผล (Space Complexity) ไดแ้ก่ จ  านวนตวัแปร
กา รตัด สิน ใ จ  (Decision variables), พื้ น ท่ี ก า รค้นห า  (Search space) และ จ านวน เ ง่ื อนไข 
(Constraints) ดว้ยการพิจารณางานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and 











 5.5.4.1  จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ (Decision variables) 
 ในการเปรียบเทียบจ านวนตวัแปรการตดัสินใจน้ีผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์ส าหรับ
ตวัแปรการเลือกเส้นทางและตวัแปรการใช้งานอุปกรณ์  ซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือคือตวัแปร fk,p และ j 
ตามล าดบั ดงันั้นจากหวัขอ้ท่ี 5.5.1 ในงานวิจยัน้ีจึงมีการพิจารณาจ านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีใช้
เปรียบเทียบความซบัซอ้นของอลักอริทึมดงัน้ี 
 
 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ =  KP + J (5.16) 
 
 ส าหรับในงานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. 
and Sansó, B. (2013) นั้น สามารถพิจารณาจ านวนตวัแปรการตดัสินใจดงักล่าวไดด้งัน้ี 
 
 จ านวนตัวแปรการตัดสินใจ  =  N2D + N2 (5.17) 
 
 โดยท่ีในงานวจิยัดงักล่าวมีค านิยามของตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
 N  คือ จ านวนโนดในเครือข่าย 
 D  คือ จ านวนทราฟฟิก 
 
 จากนั้นจึงท าการพิจารณาเชิงตวัเลขด้วยการใช้เครือข่าย NSFNET และ 
COST239 ซ่ึงแสดงในหวัขอ้ท่ี 5.7 ดงัรูปท่ี 5.7 และ 5.8 ตามล าดบั โดยเครือข่าย NSFNET มีจ  านวน
โนดเท่ากบั 14 โนด และจ านวนข่ายเช่ือมโยงท่ีพิจารณาแบบไปกลบัเท่ากบั 44 ข่ายเช่ือมโยง และ
เครือข่าย COST239 มีจ  านวนโนดเท่ากบั 11 โนด และจ านวนข่ายเช่ือมโยงท่ีพิจารณาแบบไปกลบั
เท่ากบั 52 ข่ายเช่ือมโยง สมมติวา่มีจ  านวนทราฟฟิก 80 ทราฟฟิก และจ านวนชุดทางเลือกส าหรับท
ราฟฟิกเท่ากบั 10 ทางเลือก ซ่ึงการพิจารณาเชิงตวัเลขแสดงดงัตารางท่ี 5.3 เห็นไดช้ดัเจนเลยวา่ใน
งานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีมีการใช้จ  านวนตวัแปรการตดัสินใจท่ีน้อยกว่ามาก ๆ และยงัสามารถคิดเป็น
ร้อยละของการใช้จ  านวนตวัแปรการตดัสินใจของงานวิจยัท่ีน าเสนอต่อตวัแปรการตดัสินใจของ
งานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) ดงัตารางท่ี 












ตารางท่ี 5.3 จ านวนตวัแปรการตดัสินใจ 
เครือข่าย 
จ านวนตวัแปรการตดัสินใจ 
งานวจิยัท่ีน าเสนอ งานวจิยัของ Addis, B. และคณะ (2013) 
NSFNET 844 15876 
COST239 852 9801 
 
ตารางท่ี 5.4 การเปรียบเทียบการใชจ้  านวนตวัแปรการตดัสินใจ 
เครือข่าย 
ร้อยละของการใชจ้  านวนตวัแปรการตดัสินใจของงานวิจยัท่ีน าเสนอ 




 5.5.4.2  พืน้ทีก่ารค้นหา (Search space) 
 ในการเปรียบเทียบพื้นท่ีการคน้หาน้ีผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์ส าหรับตวัแปรการ
เลือกเส้นทางและตวัแปรการใช้งานอุปกรณ์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือคือตวัแปร fk,p และ j ตามล าดบั 
ดังนั้ นจากหัวข้อท่ี 5.5.2 ในงานวิจัยน้ีจึงมีการพิจารณาพื้นท่ีการค้นหาท่ีใช้เปรียบเทียบความ
ซบัซอ้นของอลักอริทึมดงัน้ี 
 
 Search space   =   2KP YJ (5.18) 
 
 ส าหรับในงานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. 
and Sansó, B. (2013) นั้น สามารถพิจารณาจ านวนตวัแปรการตดัสินใจดงักล่าวไดด้งัน้ี 
 














 โดยท่ีในงานวจิยัดงักล่าวมีค านิยามของตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
 N  คือ จ านวนโนดในเครือข่าย 
 D  คือ จ านวนทราฟฟิก 
 Y คือ จ านวนอุปกรณ์ 
 
 จากนั้นจึงท าการพิจารณาเชิงตวัเลขด้วยการใช้เครือข่าย NSFNET และ 
COST239 เช่นเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 5.5.4.1 โดยเครือข่าย NSFNET มีจ  านวนโนดเท่ากบั 14 โนด และ
จ านวนข่ายเช่ือมโยงท่ีพิจารณาแบบไปกลบัเท่ากบั 44 ข่ายเช่ือมโยง และเครือข่าย COST239 มี
จ  านวนโนดเท่ากบั 11 โนด และจ านวนข่ายเช่ือมโยงท่ีพิจารณาแบบไปกลบัเท่ากบั 52 ข่ายเช่ือมโยง 
สมมติวา่มีจ  านวนทราฟฟิก 80 ทราฟฟิก, จ านวนชุดทางเลือกส าหรับทราฟฟิกเท่ากบั 10 ทางเลือก 
และจ านวนอุปกรณ์เท่ากบั 5 ซ่ึงการพิจารณาเชิงตวัเลขแสดงดงัตารางท่ี 5.5 เห็นไดช้ดัเจนเลยวา่ใน
งานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีมีการใช ้Search space ท่ีนอ้ยกวา่มาก ๆ และยงัสามารถคิดเป็นร้อยละของการ
ใช้ Search space ของงานวิจัย ท่ีน า เสนอต่อการใช้  Search space ของงานวิจัยของ  Addis, B., 
Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) ดงัตารางท่ี 5.6 แสดงให้ชดัเจนวา่
งานวจิยัท่ีน าเสอนน้ีใช ้Search space ไม่ถึงร้อยละ 1 ของงานวจิยัดงักล่าว 
 
ตารางท่ี 5.5 พื้นท่ีการคน้หา 
เครือข่าย 
Search space 
งานวจิยัท่ีน าเสนอ งานวจิยัของ Addis, B. และคณะ (2013) 
NSFNET 3.79×10271 8.63×104729 
COST239 1.48×10277 4.56×102921 
 
ตารางท่ี 5.6 การเปรียบเทียบการใชพ้ื้นท่ีการคน้หา 
เครือข่าย 
ร้อยละของการใช้ Search space ของงานวิจยัท่ีน าเสนอ 














 5.5.4.3  จ านวนเงื่อนไข (Constraints) 
 ในการเปรียบเทียบจ านวนเง่ือนไขน้ีผูว้ิจยัไดว้ิเคราะห์ส าหรับเง่ือนไขการ
เลือกเส้นทางซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือ สมการท่ี (5.2) และเง่ือนไขการใชง้านอุปกรณ์ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีคือ
คือสมการท่ี (5.2) สมการท่ี (5.6) ดงันั้นจากหัวข้อท่ี 5.5.3 ในงานวิจยัน้ีจึงมีการพิจารณาจ านวน
เง่ือนไขท่ีใชเ้ปรียบเทียบความซบัซอ้นของอลักอริทึมดงัน้ี 
 
 จ านวนเง่ือนไข = 2J + K (5.19) 
 
 ส าหรับในงานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. 
and Sansó, B. (2013) นั้น สามารถพิจารณาจ านวนเง่ือนไขดงักล่าวไดด้งัน้ี 
 
 จ านวนเง่ือนไข = 2N2 + ND (5.20) 
 
 โดยท่ีในงานวจิยัดงักล่าวมีค านิยามของตวัแปรดงัต่อไปน้ี 
 N  คือ จ านวนโนดในเครือข่าย 
 D  คือ จ านวนทราฟฟิก 
 
 จากนั้นจึงท าการพิจารณาเชิงตวัเลขด้วยการใช้เครือข่าย NSFNET และ 
COST239 เช่นเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 5.5.4.1 โดยเครือข่าย NSFNET มีจ  านวนโนดเท่ากบั 14 โนด และ
จ านวนข่ายเช่ือมโยงท่ีพิจารณาแบบไปกลบัเท่ากบั 44 ข่ายเช่ือมโยง และเครือข่าย COST239 มี
จ  านวนโนดเท่ากบั 11 โนด และจ านวนข่ายเช่ือมโยงท่ีพิจารณาแบบไปกลบัเท่ากบั 52 ข่ายเช่ือมโยง 
สมมติว่ามีจ  านวนทราฟฟิก 80 ทราฟฟิก และจ านวนชุดทางเลือกส าหรับทราฟฟิกเท่ากับ 10 
ทางเลือกซ่ึงการพิจารณาเชิงตวัเลขแสดงดงัตารางท่ี 5.7 เห็นไดช้ดัเจนเลยวา่ในงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ี
มีจ านวนเง่ือนไขท่ีน้อยกว่ามาก ๆ และยงัสามารถคิดเป็นร้อยละเพื่อเปรียบเทียบการใช้จ  านวน
เง่ือนไขในการประมวลผลของงานวิจยัท่ีน าเสนอต่อการใชจ้  านวนเง่ือนไขในการประมวลผลของ
งานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) ดงัตารางท่ี 












ตารางท่ี 5.7 จ านวนเง่ือนไข 
เครือข่าย 
จ านวนเง่ือนไข 
งานวจิยัท่ีน าเสนอ งานวจิยัของ Addis, B. และคณะ (2013) 
NSFNET 168 1512 
COST239 184 1122 
 
ตารางท่ี 5.8 การเปรียบเทียบการใชจ้  านวนเง่ือนไขในการประมวลผล 
เครือข่าย 
ร้อยละของการใชจ้  านวนเง่ือนไขของงานวิจยัท่ีน าเสนอ 




 5.5.5  สรุปความซับซ้อนของอลักอริทมึ 
  5.5.5.1 ขนาดของปัญหา (Problem size) ในงานวจัิยนี้ 
  ขนาดของปัญหาส าหรับอลักอริทึมท่ีมีรูปแบบเป็นการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็มในงานวิจยัน้ีประกอบไปดว้ยจ านวนตวัแปรการตดัสินใจ  (Decision variables) พื้นท่ีการ
คน้หา (Search space) และจ านวนเง่ือนไข (Constraints) ซ่ึงสมการการค านวณเพื่อหาจ านวนหรือ
ขนาดของส่ิงเหล่าน้ีเป็นสมการท่ีมีองคป์ระกอบของตวัแปร J, K และ P ดงันั้นขนาดของปัญหาจะมี
การเปล่ียนแปลงตามจ านวน J, K และ P ท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงจ านวนตวัแปรการตดัสินใจและจ านวน
เง่ือนไขมีการขนาดเพิ่มข้ึนในรูปแบบของสมการพหุนาม  (Polynomial) ส่วนขนาดของ  Search 
space มีขนาดเพิ่มข้ึนในรูปแบบของสมการเอกซ์โพเนนเชียล (Exponential) โดยสามารถเห็นความ

















ตารางท่ี 5.9 ขนาดของปัญหา 
J K P จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 
5 5 3 30 3.44×1015 106 
5 5 4 35 1.10×1017 131 
5 5 5 40 3.52×1018 156 
5 5 3 30 3.44×1015 106 
5 6 3 33 2.75×1016 122 
5 7 3 36 2.20×1017 138 
5 8 3 39 1.76×1018 154 
5 10 3 45 1.13×1020 186 
5 15 3 60 3.69×1024 266 
5 20 3 75 1.21×1029 346 
10 5 3 45 3.60×1026 206 
10 5 4 50 1.15×1028 256 
10 5 5 55 3.69×1029 306 
10 5 6 60 1.18×1031 356 
10 5 7 65 3.78×1032 406 
10 5 8 70 1.21×1034 456 
10 5 9 75 3.87×1035 506 
10 5 10 80 1.24×1037 556 
10 5 8 70 1.21×1034 456 
10 6 8 78 3.09×1036 537 
10 7 8 86 7.92×1038 618 
10 8 8 94 2.03×1041 699 
10 9 8 102 5.19×1043 780 
10 10 8 110 1.33×1046 861 
10 15 8 150 1.46×1058 1266 
10 20 8 190 1.61×1070 1671 










ตารางท่ี 5.9 ขนาดของปัญหา (ต่อ) 
J K P จ านวนตัวแปรตัดสินใจ Size search space จ านวนเงื่อนไข 
6 10 8 98 2.03×1037 521 
7 10 8 101 3.25×1039 606 
8 10 8 104 5.19×1041 691 
9 10 8 107 8.31×1043 776 
10 10 8 110 1.33×1046 861 
15 10 8 125 1.39×1057 1286 
20 10 8 140 1.46×1068 1711 
 
  5.5.5.2 การเปรียบเทยีบความซับซ้อนของอลักอริทมึ 
  จากการตรวจสอบความซบัซ้อนของอลักอริทึมของทั้งสองงานวิจยั พบว่า
งานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีมีความซับซ้อนของอลักอริทึมน้อยกว่างานวิจยัของ Addis, B., Capone, A., 
Carello, G., Gianoli, L. G. and Sansó, B. (2013) อยา่งมาก ซ่ึงงานวิจยัทั้งสองท่ีมีประสิทธิภาพ
เหมือนกนัในเร่ืองการก าหนดเส้นทางของทราฟฟิกเพื่อการการใช้พลงังานอย่างคุม้ค่าภายใตก้าร
พิจารณาความไม่แน่นอนองทราฟฟิก แต่กลบัมีความซับซ้อนของอลักอริทึมท่ีแตกต่างกนัมากดงั
แสดงในตารางท่ี 5.10 และตารางท่ี 5.11 งานวิจัยท่ีน าเสนอน้ีใช้พื้นท่ีในการประมวลผลเพียง
เล็กน้อยเท่านั้นเม่ือเทียบกบังานวิจยัดงักล่าว ดังนั้นงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ีจึงเป็นเทคนิคท่ีมีความ
























การใชพ้ื้นท่ีในการประมวลผล (Space Complexity) 
งานวจิยัท่ีน าเสนอ 




NSFNET 844 15876 
COST239 852 9801 
Search space 
NSFNET 3.79×10271 8.63×104729 
COST239 1.48×10277 4.56×102921 
จ านวน
เง่ือนไข 
NSFNET 168 1512 
COST239 184 1122 
 




























5.6  โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 ในการแกปั้ญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้น งานวจิยัในบทน้ีไดเ้ลือกใช้
โปรแกรม  IBM ILOG CPLEX Optimization Studio เ ช่น เ ดียวกับงานวิจัย ในบทท่ี  4 ซ่ึ ง เ ป็น
ซอฟต์แวร์ท่ีสามารถแปลงสมการคณิตศาสตร์ส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีได้ออกแบบไวใ้ห้




ภาคผนวก ก. และในคู่มือส าหรับอา้งอิงจาก http://www.ibm.com 
 ตารางท่ี  5.12 แสดงค าสั่ ง ท่ีใช้ในโปรแกรม  IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
ส าหรับเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพภายใตก้ารพิจารณา
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM ซ่ึงเป็นการแปลงสมการคณิตศาสตร์
ของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ซ่ึงประกอบไปด้วยส่วนประกอบสามส่วน คือ ตัวแปร
ตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข ให้กลายเป็นภาษาของโปรแกรมเพื่อหาค าตอบ
ท่ีดีท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 5.12 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม
 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
สมการคณิตศาสตร์ ค าสั่งในโปรแกรม  ILOG OPL IDE 
ตวัแปรตดัสินใจ //Decision Variable 
     dvar int f[demand][path] in 0..1; 
   dvar int w[link]; 
    dvar int fj[link]; 
    dvar int MD[link]; 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ //Objective function 
สมการ(5.1) 
minimize  sum(m in node)(PLC*Vm[m]) + sum(m in 
node)(PRP*Y[m]) +  2*sum(k in demand)(PTR*beta[k]) + sum(j in 
link)(PO*w[j]) +  











ตารางท่ี 5.12 การแปลงสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้นเป็นรูปแบบค าสั่งในโปรแกรม
 IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (ต่อ) 
สมการคณิตศาสตร์ ค าสั่งในโปรแกรม  ILOG OPL IDE 
เง่ือนไข subject to { 
สมการ(5.2) ct1 : forall (k in demand)   sum(p in path)f[k][p]==1; 
สมการ(5.3) 
ct2 : forall (j in link)  sum(k in demand, p in path)x[k]*s[k][p][j]*f[k][p] 
<= Bw*w[j]; 
สมการ(5.4) ct3 : forall (j in link)  w[j] <= Wf*fj[j]; 
สมการ(5.5) ct4 : forall (j in link)  w[j] <= WMD*MD[j]; 
สมการ(5.6) ct5 : forall (j in link)  w[j] >= 0; 
สมการ(5.7) ct6 : forall (j in link)  fj[j] >= 0; 
สมการ(5.8) ct7 : forall (j in link)  MD[j] >= 0; 
 
5.7  การทดลองออกแบบโครงข่ายเสมอืน 
 ในการออกแบบการทดลองนั้ นได้ด าเนินการทดลองโดยใช้เครือข่าย NSFNET และ 
เครือข่าย COST239 แสดงดงัรูปท่ี 5.7 และ 5.8 ตามล าดบั ส าหรับทราฟฟิกท่ีมีความตอ้งการขนส่ง
ขอ้มูลระหว่างคู่โนดตน้ทาง-ปลายทาง ในเครือข่าย NSFNET อา้งอิงจากงานของ Miyao, Y. and 
Saito, H. (1998) และเครือข่าย  COST239 อ้างอิงจากงานของ  Somani, A. K. (2006) เ น่ืองจาก
เครือข่าย COST239 มีขนาดเล็ก ผูว้จิยัจึงไดท้  าการเพิ่มความยาวข่ายเช่ือมโยงเป็นสองเท่าเพื่อให้เห็น
ถึงการเลือกใช้งานอุปกรณ์ในเครือข่ายอย่างชดัเจนและเพื่อให้ทั้งสองเครือข่ายมีขนาดเครือข่าย
ใกลเ้คียงกนั ซ่ึงจะท าให้เห็นถึงการหาค าตอบวา่มีผลแตกต่างกนัอย่างไรเม่ือใชเ้ครือข่ายท่ีมีขนาด
เท่า ๆ กนั แต่มีโครงสร้างเครือข่ายต่างกนั ซ่ึงการด าเนินการทดลองในรูปแบบน้ีไดมี้การด าเนินการ
ในงานวจิยัของ Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. (2012) ส าหรับทราฟฟิกท่ีใชใ้นการ
ทดลอง ผูว้ิจยัพิจารณาปริมาณทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่ายภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของ 





























ขนส่งในเครือข่าย ในงานวจิยัน้ีไดพ้ิจารณาท่ีระดบัค่าเฉล่ีย 90% 95% และ 99% โดยผูว้ิจยัไดอ้า้งอิง
ค่าเฉล่ียของทราฟฟิก  (Mean) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทราฟฟิก  (Standard deviation 
: SD) จากการน าขอ้มูลทราฟฟิกท่ีมีการเก็บขอ้มูลทางสถิติในงานวิจยับทท่ี 3 มาด าเนินการเพิ่ม
สัดส่วนปริมาณทราฟฟิกใหมี้ปริมาณท่ีสูงข้ึนดว้ยการเพิ่มในอตัราส่วนท่ีเท่ากนัทุกทราฟฟิก เพื่อให้
ปริมาณทราฟฟิกท่ีใชท้ดลองมีขนาดท่ีเทียบเท่ากบัทราฟฟิกท่ีมีอยูใ่นเครือข่ายแกนหลกัในปัจจุบนั 
โดยการด า เนินการทดลองน้ีได้ใช้ทราฟฟิกท่ีมีคุณลักษณะการกระจายแบบปกติ  (normal 
distribution) ค่าเฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทราฟฟิกคือ 2.00 Gbps และ  0.19 Gbps 
ตามล าดบั มาค านวณหาความจุช่องสัญญาณ (xk) ท่ีตอ้งใช้เพื่อให้สามารถรองรับปริมาณทราฟฟิก
ส าหรับการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดบัต่าง ๆ ดว้ยวิธีการท่ีแสดงอยูใ่นหวัขอ้ท่ี 
2.8 ซ่ึงความจุช่องสัญญาณส าหรับการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดบัต่าง ๆ แสดง
ดงัตารางท่ี 5.13 
ตารางท่ี 5.14 แสดงค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองส าหรับเทคนิคการวางแผน 
ทราฟฟิกเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
ส่วนตารางท่ี 5.15 แสดงการใชพ้ลงังานของอุปกรณ์เครือข่าย ซ่ึงพารามิเตอร์เหล่าน้ีเป็นอินพุตใน
กระบวนการหาค าตอบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็ 
 
ตารางท่ี 5.13 การรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
Guarantee level Mean (μ) SD (σ) P((x-μ)/σ ≥ z) = α x = μ + Φ-1(α)σ (Gbps) 
Mean 2.00 0.19 0.50 2.00 
90% 2.00 0.19 0.90 2.24 
95% 2.00 0.19 0.95 2.31 
99% 2.00 0.19 0.99 2.44 
 
ตารางท่ี 5.14 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวางแผนทราฟฟิก 
พารามิเตอร์ ค่า 
ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (S) 80 กิโลเมตร 
ระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ทวนสัญญาณ 400 กิโลเมตร 
แบนดว์ดิทข์องแต่ละความยาวคล่ืน 2.5 Gbps 



















ประมวลผลเส้นทาง (Route processor) 
16 แผงวงจร 
ระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอน ค่าเฉล่ีย 90% 95% และ 99% 
 
ตารางท่ี 5.15 การใชพ้ลงังานของอุปกรณ์ 
อุปกรณ์ ค่าพลงังาน (W) 
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก 415 ต่อแผงวงจร1 
อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง 166 ต่อแผงวงจร2 
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ (Transponder) 34.5 ต่อความยาวคล่ืน3 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (EDFA) 25 ต่อเส้นใยแกว้น าแสง4 
อุปกรณ์ทวนสัญญาณ (Regenerator) 100 ต่อเส้นใยแกว้น าแสง5 
อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง (OXC) 1.5 ต่อความยาวคล่ืน3 
อุปกณ์รวมสัญญาณและอุปกรณ์แยกสัญญาณ 811 ต่ออุปกรณ์2 
หมายเหตุ 
1 Data sheet of Cisco CRS Carrier Routing System 16-Slot Line Card Chassis System 
Description, January 2012. 
2 Idzikowski, F. “Power consumption of network elements in IP over WDM networks,” Tech. 
Rep., Telecommunication Networks Group (TKN), TU Berlin, Germany, 2009. 
3 Musumeci, F., Tornatore, M. and Pattavina, A. “A power consumption analysis for IP-over-
WDM core network architectures,” IEEE/OSA Journal of Optical Communications and 
Networking, vol. 4, February 2012, pp. 108–117. 
4 Data sheet of Cisco ONS 15216 EDFA, August 2001. 
5 Dong, X., Lawey, A., El-Gorashi, T. E. H., and Elmirghani, J. M. H. “Energy-efficient core 










 เม่ือก าหนดพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการทดลองแลว้ ในขั้นตอนของการประมวลผลหา
ค าตอบส าหรับการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีการใช้พลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพภายใต้ทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนนั้ น  ได้ใช้โปรแกรม  IBM ILOG CPLEX 
Optimization Studio version 12.4 โดยใชค้อมพิวเตอร์รุ่น Intel® Core™ i3-370M ความเร็วซีพีย ู2.4 




 5.7.1  ขั้นตอนการด าเนินการตรวจสอบระหว่างการใช้พลังงานในเครือข่ายกับความไม่
แน่นอนของทราฟฟิก 
  ขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบผลกระทบของทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนต่อการใช้
พลังงานในเครือข่าย โดยใช้การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มส าหรับแก้ไขปัญหาการวางแผน    
ทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM เพื่อใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตท้ราฟฟิกท่ี
มีความไม่แน่นอนดังท่ีน าเสนอในหัวข้อท่ี  5.4 ท่ีมีฟังก์ชันวตัถุประสงค์ดังสมการท่ี (5.1) คือ 
ตอ้งการให้การใช้พลงังานของอุปกรณ์ในเครือข่ายมีการใชพ้ลงังานท่ีน้อยท่ีสุด โดยผูว้ิจยัไดเ้รียก




 5.7.2  ขั้นตอนการด าเนินการตรวจสอบระหว่างการใช้พลังงานในเครือข่ายและความ
สมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย 
  นอกจากท่ีผูว้ิจยัไดใ้ห้ความส าคญัในดา้นการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM 
ภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกแลว้แลว้ เพื่อให้มีความน่าเช่ือถือในการขนส่ง
ขอ้มูล ผูว้จิยัยงัจ  าเป็นตอ้งวางแผนการจดัสรรทราฟฟิกใหมี้ประสิทธิภาพ ดงัท่ีกล่าวในงายวิจยับทท่ี 
















อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นนอนของทราฟฟิกต่อความสมดุลของ        
ทราฟฟิกในเครือข่าย และยงัท าการตรวจสอบผลกระทบของการใช้พลงังานเม่ือใช้เทคนิคการ
วางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิก ซ่ึงมีการด าเนินการดงัน้ี 
  ในขั้นตอนน้ีเป็นการตรวจสอบผลกระทบระหว่างการใช้เทคนิคการวางแผน          
ทราฟฟิกเพื่อการใช้พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตค้วามไม่แน่นอนทราฟฟิกต่อสภาวะความ
สมดุลของทราฟฟิกภายใน ซ่ึงผูว้จิยัไดพ้ิจารณาถึงความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายจากงานวิจยั
ในบทท่ี 4 โดยพิจารณาดว้ยสมการค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ (Mean Absolute Deviation) ของ     




ผูว้ิจยัด าเนินการตรวจสอบโดยการน าผลท่ีได้จากการหาค าตอบของ โมเดลพลังงาน ในหัวขอ้ท่ี 
5.7.1 มาค านวณค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยงในเครือข่ายในสมการท่ี (5.21) ซ่ึง



















  (5.21) 
 
 นอกจากสมการท่ีใช้ในการค านวณค่าความไม่สมดุลแล้วยงัมีสมการท่ีใช้ในการ
ค านวณความจุท่ีใช้เพื่อรองรับปริมาณทราฟฟิกท่ีไหลบนข่ายเช่ือมโยง j ส าหรับโมเดลพลังงาน 
แสดงดงัสมการท่ี (5.22) ซ่ึงเป็นผลรวมความจุของทุกทราฟฟิก k ท่ีไหลผา่นบนข่ายเช่ือมโยง j จาก
การเลือกใชเ้ส้นทางขนส่งทราฟฟิก p โดยการค านวณความจุท่ีใชเ้พื่อรองรับปริมาณทราฟฟิกท่ีไหล
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 UB คือ ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกท่ีไหลภายในเครือข่าย 
    คือ ตวัแปรท่ีระบุความจุท่ีใชร้องรับทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยง j โดยท่ี jA 
 n คือ จ านวนของข่ายเช่ือมโยงในเครือข่าย 
 
  นอกจากน้ีผูว้จิยัยงัไดด้ าเนินการการตรวจสอบผลกระทบระหวา่งการใชเ้ทคนิคการ
วางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย  IP over WDM ภายใต้ความไม่
แน่นอนทราฟฟิกต่อสภาวะการใช้พลังงานภายในเครือข่าย โดยการพฒันาสมการคณิตศาสตร์
ส าหรับปัญหาการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีความสมดุลของทราฟฟิก
มากท่ีสุดภายใต้ทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนได้มีการพิจารณาในบทท่ี  4 ซ่ึงได้พฒันาสมการ
คณิตศาสตร์ภายใต้วิธีการก าหนดปัญหาแบบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม ซ่ึงผูว้ิจยัเรียกว่า 
โมเดลความสมดุล โดยงานวิจยัในส่วนน้ีมีวตัถุประสงค ์คือ ตอ้งการให้มีความสมดุลของทราฟฟิก
บนข่ายเช่ือมโยงภายในเครือข่าย IP over WDM มากท่ีสุด ดังนั้ นในการตรวจสอบผลกระทบ
ระหวา่งการใชเ้ทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายต่อสภาวะการ




ประสิทธิภาพภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิก (โมเดลพลังงาน) ซ่ึงแสดงดงัสมการท่ี (5.2) -




















  (5.23) 
 
 เม่ือผ่านกระบวนการหาค าตอบการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มของ โมเดลความ
สมดุล แลว้ ผูว้ิจยัไดน้ าค าตอบของการจดัสรรเส้นทางส าหรับทราฟฟิกมาค านวณการใช้พลงังาน
ส าหรับการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย ซ่ึงผูว้ิจยัพิจารณาถึงการใช้พลงังานส าหรับการขนส่ง  
ทราฟฟิกภายในเครือข่าย IP over WDM จาก โมเดลพลังงาน ท่ีน าเสนอในบทน้ี ดว้ยสมการท่ีใชใ้น
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5.8  การวเิคราะห์ผลการออกแบบโครงข่ายเสมอืน 
 เม่ือผูว้จิยัด าเนินการทดลองเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ ผลการหาค าตอบจากการโปรแกรมเชิงเส้น
จ านวนเต็มส าหรับปัญหาการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีการใชพ้ลงังาน
อย่างมีประสิทธิภาพภายใต้ทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอน และปัญหาการวางแผนทราฟฟิกใน
เครือข่าย IP over WDM เพื่อให้มีความสมดุลของทราฟฟิกมากท่ีสุดภายใตท้ราฟฟิกท่ีมีความไม่
แน่นอน โดยใชเ้ครือข่าย NSFNET และ COST239 นั้น ไดมี้การแบ่งหวัขอ้การแสดงผลและวิจารณ์
ดงัต่อไปน้ี 
 
 5.8.1 การใช้พลงังานในเครือข่ายกบัความไม่แน่นอนของทราฟฟิก 
  ผูว้ิจยัได้ท าการตรวจสอบเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้พลงังานอย่างมี
ประสิทธิภาพภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิก ซ่ึงการเปรียบเทียบการใช้พลงังานส าหรับการ
ขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย NSFNET และ COST239 แสดงดงัรูปท่ี 5.9 และ 5.10 ตามล าดบั 
เม่ือพิจารณาการรับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดับค่าเฉล่ีย 90% 95% และ 99% 
ส าหรับการใช้พลงังานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย NSFNET เม่ือจ านวนทราฟฟิกท่ี

















จดัสรรเส้นทางของการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดบัต ่า ส าหรับการใชพ้ลงังาน




  เม่ือพิจารณาการใชพ้ลงังานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่ายของทั้งเครือข่าย 
NSFNET และ  COST239 นั้ น  พบว่ามีผลการทดลองในลักษณะท่ีคล้ายกัน  คือ  ทั้ งเครือข่าย 
NSFNET และ COST239 มีการใชพ้ลงังานท่ีสูงกวา่ 45 kWh ซ่ึงทั้งสองเครือข่ายมีทิศทางแนวโนม้
การใชพ้ลงังานท่ีคลา้ยคลึงกนั เน่ืองจากขนาดเครือข่ายมีขนาดใกลเ้คียงกนั แต่ก็มีการใชพ้ลงังานท่ีมี
ขนาดต่างกนัเล็กน้อย เน่ืองจากทั้งสองเครือข่ายมีโครงสร้างเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้การ
จดัสรรเส้นทางของทราฟฟิกภายในเครือข่ายมีการเลือกใช้จ  านวนอุปกรณ์ท่ีต่างกนั ดงันั้นการใช้
พลงังานของทั้งสองเครือข่ายจึงมีความแตกต่างกนัเล็กนอ้ย 
  เม่ือเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานจากการเลือกใช้ระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกท่ีแตกต่างกนัระหว่างทั้งสองเครือข่ายนั้น พบว่าในเครือข่าย NSFNET ระดับการ
รับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกมีผลอยา่งมากต่อการใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิก ซ่ึง
แสดงดงัรูปท่ี 5.9 ผูว้ิจยัจึงขอเสนอแนะว่า ในการเลือกใช้ความจุเพื่อรองรับปริมาณทราฟฟิกใน





นอ้ยต่อการใชพ้ลงังานในการขนส่งทราฟฟิกในเครือข่าย อยา่งเครือข่าย COST239 ท่ีแสดงดงัรูปท่ี 
5.10 ผูใ้หบ้ริการก็ยงัควรค านึงถึงการเลือกใชร้ะดบัการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกให้
เหมาะสมต่อความส าคญัของทราฟฟิกขอ้มูล เน่ืองจากการค านึงถึงการเลือกใชร้ะดบัการรับประกนั




























 5.8.2 การใช้พลงังานและความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย 
  นอกจากท่ีผูว้ิจยัได้ด าเนินการตรวจสอบเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกในหวัขอ้ก่อนหนา้น้ีแลว้ เพื่อให้
มีความน่าเช่ือถือในการขนส่งข้อมูล ผูว้ิจ ัยยงัให้ความส าคัญกับคุณภาพในการให้บริการของ
เครือข่าย IP over WDM ซ่ึงผูว้จิยัค  านึงถึงความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่าย โดยท าการพิจารณา 
โมเดลความสมดุล (min UB) ท่ีน าเสนอในบทท่ี 4 ร่วมกับการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ
ภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีน าเสนอใน โมเดลพลังงาน (min Power) ซ่ึงการเปรียบเทียบ
ค่าความไม่สมดุลส าหรับการขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย NSFNET และ COST239 แสดงดงัรูป
ท่ี 5.11 และ 5.12 ตามล าดบั ส าหรับการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีระดบัค่าเฉล่ีย 




ต ่า จึงท าให้ค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกเพิ่มข้ึน กล่าวคือเม่ือใชก้ารรับประกนัความไม่แน่นอน
ของทราฟฟิกในระดบัท่ีนอ้ย ท าให้ไดรั้บความสมดุลของทราฟฟิกท่ีมากกวา่การใชก้ารรับประกนั
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดบัท่ีสูง แต่ก็มีบางกรณีส าหรับ โมเดลพลังงาน ท่ีการใช้การ
รับประกันความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดับท่ีสูงแล้วได้รับความสมดุลของทราฟฟิกท่ี
มากกว่า คือ กรณีในเครือข่าย NSFNET ท่ีใช้ระดับการรับประกันความไม่แน่นอนท่ี 99% ท่ีมี
จ  านวนทราฟฟิกขนส่งในเครือข่าย 200 คู่โนด ซ่ึงท่ีเป็นเช่นน้ีก็เน่ืองมาจากการจดัสรรเส้นทางของ
กรณีน้ีใน โมเดลพลังงาน ท่ีท าให้ใชพ้ลงังานนอ้ยท่ีสุดแลว้ยงัเป็นการจดัสรรเส้นทางท่ีท าให้ไดรั้บ
ความสมดุลของทราฟฟิกท่ีดีกวา่การใชก้ารรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกในระดบั 90% 
และ 95%  
  เม่ือท าการพิจารณาทั้งสองเครือข่ายส าหรับ โมเดลความสมดุล พบวา่การทดลองใน
เครือข่าย NSFNET แสดงดังรูปท่ี 5.11 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการจัดสรรเส้นทางของ        
ทราฟฟิกท่ีมีจ านวนทราฟฟิกในเครือข่ายมากข้ึนส่งผลให้มีค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกมากข้ึน
เช่นกนั แต่การทดลองในเครือข่าย COST239 แสดงดงัรูปท่ี 5.12 ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ไม่
วา่จะมีจ านวนทราฟฟิกในเครือข่ายเท่าไร การจดัสรรเส้นทางของทราฟฟิกก็สามารถจดัสรรให้มี
ความสมดุลของทราฟฟิกไดดี้มาก เน่ืองจากทั้งสองเครือข่ายมีโครงข่ายเครือข่ายท่ีแตกต่างกนั จึงท า
ให้เครือข่าย COST239 สามารถจดัสรรเส้นทางท่ีท าให้ได้รับความสมดุลของทราฟฟิกมากกว่า










  ถึงแมว้่าในการใช้ โมเดลพลังงาน น้ีท  าให้ไดรั้บการใช้พลงังานในเครือข่ายท่ีน้อย
ท่ีสุดดงัท่ีแสดงในหัวขอ้ท่ี 5.8.1 แต่เม่ือท าการพิจารณาความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายแล้ว 
ส าหรับ โมเดลพลังงาน น้ีพบวา่มีผลกระทบอย่างมากต่อความสมดุลของทราฟฟิกส าหรับทั้งสอง
เครือข่ายแสดงดงัรูปท่ี 5.11 และ 5.12 โดยการใช ้โมเดลพลังงาน มีค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกท่ี
สูงกว่าการใช้ โมเดลความสมดุล อย่างมาก เน่ืองจาก โมเดลพลังงาน มีการจดัสรรเส้นทางเพื่อ
ตอ้งการให้มีการใช้พลงังานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่ายท่ีน้อยท่ีสุด ดว้ยสาเหตุ
ของการจัดสรรเส้นทางเพื่อต้องการให้มีการใช้พลังงานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกข้อมูลใน
เครือข่ายท่ีนอ้ยท่ีสุดนั้น จึงท าให้ทราฟฟิกไปรวมขนส่งอยูบ่นข่ายเช่ือมโยงเดียวกนั และท าให้การ
ใช้งานอุปกรณ์ลดลง เป็นผลให้มีการใช้พลงังานท่ีลดลง และเป็นเหตุให้ปริมาณทราฟฟิกบนข่าย
เช่ือมโยงมีความแตกต่างกนัมาก จึงท าใหก้ารใช ้โมเดลพลังงาน มีค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกท่ี




แลว้ จึงน า โมเดลความสมดุล มาพิจารณาการใชพ้ลงังาน ซ่ึงการเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานส าหรับ
การขนส่งทราฟฟิกภายในเครือข่าย NSFNET และ COST239 แสดงดงัรูปท่ี 5.13 และ 5.14 
ตามล าดบั ถึงแมว้า่ในการใช ้โมเดลความสมดุล น้ีไดใ้ห้ความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายอยา่ง
มาก แต่เม่ือน ามาพิจารณาการใชพ้ลงังานพบวา่มีผลกระทบอยา่งมากต่อการใชพ้ลงังาน โดยมีการ
ใชพ้ลงังานท่ีสูงกวา่การใช ้ โมเดลพลังงาน อยา่งมาก ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 5.13 และ 5.14 เน่ืองจาก 
โมเดลความสมดุล มีการจดัสรรเส้นทางเพื่อตอ้งการให้มีค่าความไม่สมดุลของทราฟฟิกบนข่าย
เช่ือมโยงภายในเครือข่ายท่ีน้อยท่ีสุด เป็นเหตุให้ตอ้งการกระจายทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของ     
ทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยงภายในเครือข่าย จึงท าใหมี้การใชง้านอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก ซ่ึงส่งผลให้
มีการใชพ้ลงังานเพิ่มข้ึนอย่างมากเม่ือเทียบกบั โมเดลพลังงาน ท่ีมีการจดัสรรเส้นทางเพื่อให้มีการ
ใชพ้ลงังานส าหรับการขนส่งทราฟฟิกขอ้มูลในเครือข่ายท่ีนอ้ยท่ีสุด 
  ผูว้ิจยัจึงขอเสนอแนะผูใ้ห้บริการเครือข่ายว่า นอกจากท่ีผูใ้ห้บริการเครือข่ายมีการ
ค านึงถึงการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพแลว้ แต่ก็ยงัมีประเด็นความน่าเช่ือถือในการขนส่ง
ขอ้มูลท่ีตอ้งค านึงดว้ย ซ่ึงปัญหาของการขนส่งทราฟฟิกท่ีมกัจะพบเห็นตามท่ีกล่าวไวก่้อนหน้าน้ี 












ประเด็นความสมดุลของทราฟฟิกบนข่ายเช่ือมโยงภายในเครือข่ายแกนหลักช่วยให้การจดัสรร   
ทราฟฟิกในเครือข่ายให้มีความสมดุล ซ่ึงสร้างความน่าเช่ือถือและคุณภาพในการบริการให้เพิ่มข้ึน



































รูปท่ี 5.14 การเปรียบเทียบการใชพ้ลงังานในเครือข่าย COST239 
 
5.9  สรุปผลของงานวจิัยในบทนี้  
 งานวจิยัน้ีมีการตรวจสอบปัญหาการใชพ้ลงังานให้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด ซ่ึงไดพ้ิจารณา
วา่ระดบัการรับประกนัความไม่แน่นอนของทราฟฟิกมีผลต่อการใชพ้ลงังานเครือข่ายอยา่งมาก ดว้ย




น้อยท่ีสุด  นอกจากนั้ นเทคนิคท่ีน าเสนอน้ีย ังมีการวิเคราะห์ความซับซ้อนของอัลกอริทึม 
(Complexity of Algorithm) ในส่วนของหน่วยความจ าในการประมวลผล (Space Complexity) ซ่ึง
เทคนิคท่ีน าเสนอน้ีมีความซับซ้อนของอลักอริทึมท่ีดีกว่าในเทคนิคงานวิจยัอ่ืนท่ีไดมี้การน าเสนอ















กันถึง 7% น้ีก็เป็นการใช้พลังงานสูงถึง  4 kWh ดังนั้ นผูใ้ห้บริการก็ควรจะเลือกใช้ระดับการ


















6.1  สรุปเนือ้หาวทิยานิพนธ์ 
 การใช้พลงังานไฟฟ้าของการส่ือสารโทรคมนาคมมีแนวโน้มของการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ี
เพิ่มมากข้ึนในทุก ๆ ปี โดยเฉพาะในเครือข่ายแกนหลกัประเภทไอพีบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความ
ยาวคล่ืน (IP over Wavelength Division Multiplexing : IP over WDM) มีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าสูง





เพื่อให้มีการวางแผนทราฟฟิกในเครือข่ายแกนหลกัประเภท IP over WDM ไดอ้ย่างเหมาะสม แต่
งานวิจยัท่ีผ่านมาก็ยงัไม่ไดค้  านึงถึงการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพส าหรับเครือข่าย IP over 
WDM ภายใต้การพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก ถึงแม้ว่ามีงานวิจยัหน่ึงท่ีได้น าเสนอ
การศึกษาการใชพ้ลงังานในเครือข่ายร่วมกบัประเด็นความไม่แน่นอนของทราฟฟิก แต่ก็เป็นเพียง
การศึกษาเฉพาะเครือข่าย IP ท่ีเป็นเครือข่ายท่ีมีเพียงชั้นเดียวเท่านั้น และเทคนิคในงานวิจยัดงักล่าว
ก็ยงัมีความซบัซ้อนของอลักอริทึม (Complexity of Algorithm) สูง ดงันั้นในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึง
ไดน้ าเสนอเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตก้ารพิจารณา
ความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM โดยวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดเ้ร่ิมศึกษา
และตรวจสอบลกัษณะของทราฟฟิกท่ีมีความแปรปรวน  ด้วยการวิเคราะห์คุณลกัษณะของไอพี    
ทราฟฟิก ซ่ึงทราฟฟิกท่ีน ามาวิเคราะห์เป็นทราฟฟิกท่ีได้รับการเก็บขอ้มูลมาจากเครือข่ายของ
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีโดยใช้ซอฟแวร์การเฝ้าตรวจทราฟฟิกหรือการมอนิเตอร์ทราฟฟิก 
งานวิจยัน้ีไดว้ิเคราะห์การกระจายของทราฟฟิกในช่วงเวลาของปริมาณการใช้สูงสุด (peak load) 
และปริมาณการใช้ต ่าสุด (light load) ซ่ึงรายละเอียดของทราฟฟิกรวมทั้งพารามิเตอร์ท่ีอธิบาย
คุณลกัษณะการกระจายของทราฟฟิกนั้นไดม้าจากการวิเคราะห์ทางสถิติโดยใชว้ิธีการทดสอบท่ีมี
ความแตกต่างกนัสามวธีิ ซ่ึงเป็นวธีิท่ีใชใ้นโปรแกรม ไดแ้ก่ การทดสอบแบบโคลโมโกรอฟ-สเมียร์











กระจายของทราฟฟิกในช่วงเวลา Peak-load คือ การกระจายแบบเบต้า (Beta Distribution) และ
คุณลักษณะการกระจายของทราฟฟิกในช่วงเวลา peak load และ light load ก็มีคุณลักษณะการ
กระจายท่ีแตกต่างกัน ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ในการทดลองน้ีแสดงให้เห็นถึงความไม่
แน่นอนของปริมาณไอพีทราฟฟิก นั้นมีความแปรปรวนสูง  
หลงัจากนั้นผูว้จิยัไดเ้ล็งเห็นวา่ไอพีทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนนั้นมีผลต่อความน่าเช่ือถือ
ของการเช่ือมต่อภายในเครือข่าย  IP over WDM งานวิจัยน้ีจึงได้ตระหนักถึงคุณภาพในการ
ให้บริการ ซ่ึงการมีคุณภาพในการให้บริการเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากต่อความน่าเช่ือถือของผูใ้ห้บริการ
เครือข่าย งานวจิยัน้ีจึงไดน้ าเสนอเทคนิคใหม่ส าหรับการออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย
แกนหลกั IP over WDM ดว้ยการวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกในเครือข่ายภายใต้
การพิจารณาประเด็นความไม่แน่นอนของทราฟฟิก และไดด้ าเนินการตรวจสอบผลกระทบของ 
ทราฟฟิกท่ีมีความไม่แน่นอนต่อความสมดุลของการจัดส่งทราฟฟิกภายในข่ายเช่ือมโยงทาง
กายภาพส าหรับเครือข่าย IP over WDM โดยงานวจิยัน้ีไดด้ าเนินการแกไ้ขปัญหาดว้ยการใชรู้ปแบบ
ของการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม (Integer linear programming : ILP) ผลท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีคือ
การน าเสนอแบบจ าลองท่ีสามารถจดัการกบัสามประเด็นส าคญั ไดแ้ก่ ประเด็นท่ีหน่ึงเป็นการสร้าง
ความมัน่ใจในการเช่ือมต่อในชั้น IP (โครงข่ายเสมือน) ประเด็นท่ีสองเป็นการสร้างความสมดุลของ






โปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มท่ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อการใชพ้ลงังานในเครือข่าย IP over WDM ท่ีนอ้ย
ท่ีสุด ผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีคือ การน าเสนอท่ีสามารถจดัการกบัสองประเด็นส าคญั ไดแ้ก่ ประเด็นท่ี















อ่ืน นอกจากนั้นในงานวิจยัน้ียงัไดต้ระหนกัถึงคุณภาพในการให้บริการ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากต่อ
ความน่าเช่ือถือของผูใ้ห้บริการ ในงานวิจัยน้ียงัได้ด าเนินการตรวจสอบให้เห็นว่าเทคนิคการ
วางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกท่ีน าเสนอใน
บทท่ี 4 นั้นมีผลกระทบต่อการใช้พลงังานอย่างมาก และเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้
พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกนั้นก็มีผลกระทบต่อความสมดุล
อยา่งมากเช่นกนั ซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีทา้ทายส าหรับงานวจิยัในอนาคตต่อไป 
 
6.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
ในการออกแบบโครงข่ายเสมือนส าหรับเครือข่าย IP over WDM นั้นจะต้องมีความรู้
พื้นฐานในงานท่ีจะตอ้งศึกษา โดยตอ้งทราบถึงขอ้จ ากดั ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีส่งผลกระทบต่อ
การออกแบบโครงข่ายเสมือน แลว้จึงก าหนดปัญหาเป็นสมการคณิตศาสตร์ โดยเม่ือก าหนดปัญหา
ได้แล้วจะต้องลองทดสอบความเป็นไปได้ของสมการท่ีก าหนดข้ึนในเครือข่ายขนาดเล็กก่อน 
เพื่อให้เห็นแนวโน้มความถูกตอ้งของสมการนั้น จากนั้นจึงน าไปใช้ในเครือข่ายท่ีจ  าลองแบบข้ึน
หรือรูปแบบเครือข่ายมีมีการใช้งานอยู่จริง โดยจะตอ้งท าการทดสอบหลายกรณี ในเครือข่ายท่ีมี
รูปแบบต่าง ๆ กนั เพื่อน าผลการทดลองท่ีได้มาเปรียบเทียบ  และวิเคราะห์ผลการทดลอง ซ่ึงใน
งานวิจยัน้ีไดเ้นน้การพฒันาและตรวจสอบเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใชพ้ลงังานอยา่งมี
ประสิทธิภาพภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิก โดยใช้รูปแบบการแกปั้ญหาดว้ย
การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็มเพื่อการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุด จากการศึกษาหลาย ๆ งานวิจยัท าให้
ทราบวา่เทคนิคต่าง ๆ ส าหรับการวางแผนเครือข่าย IP over WDM มีความซบัซ้อนของอลักอริทึม




ดว้ย คุณภาพในการใหบ้ริการเป็นส่ิงท่ีส าคญัสามารถช่วยสร้างความน่าเช่ือถือใหก้บัเครือข่ายได ้
นอกจากน้ีส าหรับการหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดของปัญหาการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม โดย
ใชโ้ปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio นั้น หากเครือข่ายท่ีพิจารณามีตวัแปรอินพุต
จ านวนมากเกินไปแล้ว ในบางกรณี โปรแกรมอาจไม่สามารถหาค าตอบท่ีดีท่ีสุดได้ หรืออาจใช้
ระยะเวลานานในการรันผลเพื่อหาค าตอบ ดงันั้นขนาดของเครือข่าย หรือจ านวนขอ้มูลอินพุต จึง
เป็นขอ้จ ากดัในการใช้โปรแกรมน้ี ซ่ึงหากตอ้งออกแบบในเครือข่ายท่ีมีขนาดใหญ่ และมีจ านวน










ในการหาค าตอบท่ีใกล้เคียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อให้สามารถหาค าตอบได้ภายในระยะเวลาท่ี
จ ากดั 
 
6.3  แนวทางการพฒันาในอนาคต 
งานวิจยัน้ีได้เสนอเทคนิคการวางแผนทราฟฟิกเพื่อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพ
ภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอนของทราฟฟิกส าหรับเครือข่าย IP over WDM และเสนอเทคนิค
การวางแผนทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของปริมาณทราฟฟิกภายใตก้ารพิจารณาความไม่แน่นอน










พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพภายใต้ความไม่แน่นอนของทราฟฟิก พบว่าเทคนิคการวางแผน      
ทราฟฟิกเพื่อความสมดุลของทราฟฟิกมีการใชพ้ลงังานท่ีสูงมาก และเทคนิคการวางแผนทราฟฟิก
เพื่อการใช้พลงังานอย่างมีประสิทธิภาพก็มีความสมดุลของทราฟฟิกน้อย ซ่ึงการพฒันาเทคนิค
ต่อไปเพื่อให้สามารถรับมือกบัทั้งสองประเด็นภายใตค้วามไม่แน่นอนของทราฟฟิกเป็นเร่ืองท่ี     
ทา้ทายอย่างยิ่ง ผูว้ิจยัอาจใช้การโปรแกรมเชิงเส้นแบบหลายวตัถุประสงค์ในการแกปั้ญหาเพื่อให้
สามารถรับมือกบัทั้งสองประเด็นได ้นอกจากน้ีผูว้ิจยัอาจจะพิจารณาในประเด็นความเป็นธรรม 
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เครือข่าย เพียงแค่ผูใ้ช้ตั้ งค่าของตวัโปรแกรมให้บนัทึกขอ้มูลทราฟฟิกซ่ึงก าหนดได้หลายแบบ 
แล้วแต่ว่าโปรแกรมนั้นจะมีคุณสมบติัท าอะไรได้บา้ง ปัจจุบนัน้ีมีโปรแกรมมอนิเตอร์ทราฟฟิก
มากมายซ่ึงมีความแตกต่างกันบ้าง แต่ว่าทุกโปรแกรมนั้ นมีการท างานในชั้ นแอปพลิเคชัน 
(Application Layer) ของมาตรฐานโอเอสไอ (Open Systems Interconnection : OSI) ซ่ึงโปรโตคอล
ท่ีใชก้็คือโปรโตคอลการจดัการระบบเครือข่ายอยา่งง่าย (Simple Network Management Protocol : 
SNMP) แต่โปรแกรมบางตวัอาจจะมีการใชง้านโปรโตคอลอ่ืนๆมาช่วยในการมอนิเตอร์ทราฟฟิก 
แลว้แต่ว่าผูใ้ช้จะใช้งานแบบไหนซ่ึงประสิทธิภาพของตวัโปรแกรมนั้นจะต่างกนัไปตามลกัษณะ
ของการใช้งาน ซ่ึงในการศึกษาลกัษณะการใช้งานทราฟฟิกในงานวิจยัน้ีได้ใช้โปรแกรม PRTG 
Traffic Grapher ในการเก็บบนัทึกข้อมูลการใช้งานทราฟฟิก นอกจากท่ีผูใ้ช้งานสามารถศึกษา
รายละเอียดของโปรแกรม  PRTG Traffic Grapher เพื่อท าความเข้าใจในภาคผนวก  ก.1 แล้ว 
ผูใ้ช้งานสามารถดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้ท่ี  http://www.paessler.com/prtg/ ซ่ึงส่วนต่าง ๆ ของ















ส่วนแสดงและการตั้งค่า Devices Sensor ในลกัษณะตวัอกัษรและกราฟ 
 
ส่วนของบนัทึกเหตุการณ์ การท างานของโปรแกรม 
 
ส่วนแสดงและการตั้งค่า Devices Sensor ในลกัษณะตวัอกัษร 
 
ส่วนแสดงและการตั้งค่า Devices Sensor เฉพาะเจาะจง ในลกัษณะกราฟ 
 
ส่วนตั้งค่าและท ารายงานขอ้มูลท่ีบนัทึกจาก Devices Sensor ต่าง ๆ 
 
ส่วนแสดงผล Devices Sensor ในลกัษณะ Web Brower 
 
รูปท่ี ก.1 ส่วนประกอบโปรแกรม PRTG Traffic Grapher 
 
 ก.1.1 ขั้นตอนการใช้งานโปรแกรม PRTG Traffic Grapher 
 ในการใชง้านโปรแกรม PRTG Traffic Grapher เพื่อเก็นขอ้มูลทราฟฟิกไดแ้บ่งเป็น 
2 ส่วน คือ การเพิ่มตวัตรวจวดัสัญญาณ (Sensor) ในการมอนิเตอร์ทราฟฟิก และการสร้างรายงาน 
(Report) ซ่ึงในแต่ละส่วนมีขั้นตอนการด าเนินงานดงัต่อไปน้ี 
 การเพิ่มตวัตรวจวดัสัญญาณ (Sensor) ในการมอนิเตอร์ทราฟฟิกมีข้ึนตอนดงัต่อไปน้ี 
1. เม่ือเปิดโปรแกรม PRTG ข้ึนมาแลว้ใหก้ดแกไ้ข (Edit) ดงัรูปท่ี ก.2 (ก) 











ข้ึนมาดงัรูปท่ี ก.2 (ข) ใหก้ดต่อไป (Next) 
4. หลงัจากกด Next แลว้ตวัโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างถดัมาดงัรูปท่ี ก.2 (ค) ให้
เ ลือกตรงค าว่า  SNMP (Simple Network Management Protocol) เพื่ อท าการ
มอนิเตอร์ทราฟฟิก หากตอ้งการใชง้านอยา่งอ่ืนก็กดเลือกตามประเภทท่ีตอ้งการ
ใชง้าน 
5. หลงัจากเลือกการท างานท่ีตอ้งการแลว้ให้กดต่อไป (Next) 
6. โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างถดัมาดังรูปท่ี ก.2 (ง) ให้เลือกตรงค าว่า Standard 
Traffic Sensor เพื่อท าการมอนิเตอร์ทราฟฟิก  แต่หากต้องการใช้ตรวจวัด
สัญญาณ (Sensor) อ่ืน ๆ ก็ให้เลือกตามประเภทของตรวจวดัสัญญาณท่ีตอ้งการ
ใชง้าน 
7. หลงัจากเลือกการท างานท่ีตอ้งการแลว้ให้กด Next 
8. โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างถัดมาดังรูปท่ี ก.2 (จ) ให้ใส่ช่ือของอุปกรณ์ท่ีเรา
ตอ้งการมอนิเตอร์ 
9. ใส่ไอพีแอดเดรส (IP Address) ของอุปกรณ์ท่ีตอ้งการมอนิเตอร์ 
10. เลือกเวอร์ชนั (Version) ของโปรโตคอล SNMP ตามตอ้งการ 
11. เลือกพอร์ตของ SNMP ท่ีตอ้งการใชง้านถา้หากตอ้งการมอนิเตอร์ทราฟฟิกให้
ใชค้่าโดยปริยาย (Default) 
12. ใส่คอมมิวนิต้ีสตริง (Community string) ของอุปกรณ์ท่ีเราตอ้งการมอนิเตอร์ 
ทราฟฟิก 
13. หลงัจากใส่พารามิเตอร์ต่าง ๆ แลว้ใหก้ดต่อไป (Next) 
14. หลงัจากกด Next แล้วตวัโปรแกรมจะแสดงหน้าต่างถดัมาดงัรูปท่ี ก.2 (ฉ) ให้
เลือกตวัตรวจวดัสัญญาณ (Sensor)ท่ีเราตอ้งการ 
15. เลือกค่าท่ีตอ้งการมอนิเตอร์ 
16. จากนั้นกดต่อไป (Next) 
17. โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างถดัมาดงัรูปท่ี ก.2 (ช) ให้เลือกตวัตรวจวดัสัญญาณ 
(Sensor) ท่ีเราตอ้งการ 






































































(ช) ขั้นตอนท่ี 17-18 
รูปท่ี ก.2 การเพิ่มตวัตรวจวดัสัญญาณ (Sensor) ในการมอนิเตอร์ทราฟฟิก 
 
 ในส่วนการสร้างรายงาน (Report) มีขั้นตอนดงัตอนไปน้ี 
1. กดตรงรายงาน (Report) ท่ีอยูท่างดา้นซ้ายมือของหนา้ต่างโปรแกรมดงัแสดงใน
รูปท่ี ก.3 (ก) 
2. กดค าสั่ง เพิ่ม (Add) จะปรากฏหนา้ต่างใหต้ั้งค่าการรายงาย (Edit Report) ข้ึนมา  
3. ในส่วนของสดมภต์ั้งค่า (Setting) แสดงดงัรูปท่ี ก.3 (ข) ซ่ึงเป็นการตั้งค่าต่าง ๆ 
ของรายงาน (Report) ท่ีต้องการ ใส่ช่ือรายงาน (Report) ในช่อง ช่ือรายงาน 
(Report Name) 
4. เลือกระยะเวลาของรายงาน (Report) ตามตอ้งการว่าตอ้งการรายงาน (Report) 
แบบรายวนั, สัปดาห์ หรือเดือน 
5. เลือกช่วงเวลาท่ีต้องการสร้างรายงาน (Report) ว่าตอ้งการช่วงเวลาไหน เช่น 
00.00-23.59 
6. เลือกความละเอียดของขอ้มูลโดย PRTG ท าไดล้ะเอียดสุดคือ 1 นาที 
7. เลือกวา่จะใหใ้นรายงาน (Report) มีขอ้มูลอะไรบา้ง เช่น กราฟ ตารางขอ้มูล 
8. เลือกวา่จะเอารายงาน (Report) เป็นแนวตั้งหรือแนวนอน 
9. ในส่วนของสดมภต์วัตรวจวดัสัญญาณ (Sensor) แสดงดงัรูปท่ี ก.3 (ค) เป็นการ
เลือกวา่ตอ้งการรายงาน (Report) ของตวัตรวจวดัสัญญาณ (Sensor) ตวัใด 












11. ในส่วนของสดมภอี์เมลและการส่งออก (Email & Export) แสดงดงัรูปท่ี ก.3 (ง) 
เป็นการตั้งค่าการสร้างรายงาน (Report) 
12. เลือกบนัทึกรายงาน (Save Report to file) เป็นการสร้างรายงาน (Report) แบบ
เลือกไดเรกทอรี (Directory) ในการบนัทึกไฟลร์ายงาน (Report) 
13.  เลือกไดเรกทอรี (Directory)  Directory ท่ีตอ้งการเก็บรายงาน (Report) 
14. เลือกรูปแบบของไฟลท่ี์ตอ้งการ เช่น PDF, HTML, RTF  
15. เม่ือกดเร่ิมบันทึก (Save now) โปรแกรมจะสร้างรายงาน (Report) ไปไวใ้น
































(ง) ขั้นตอนท่ี 11-15 



















ก.2  โปรแกรมวเิคราะห์ลกัษณะการกระจาย 
 ในการทดสอบการกระจายของขอ้มูลท่ีมีจ านวนขอ้มูลมาก  ๆ หากไม่มีโปรแกรมในการ
ช่วยทดสอบแลว้จะท าการทดสอบการกระจายของชุดขอ้มูลไดย้ากมาก เพราะการกระจายตวัของ
ชุดขอ้มูลมีอยูห่ลายประเภท และการตั้งสมมติฐานแต่ละคร้ังอาจจะไม่ไดค้  าตอบท่ีมีความใกลเ้คียง
กบัชุดขอ้มูลซ่ึงอาจท าใหผ้ลของการทดสอบไม่ตรงกบัลกัษณะการกระจายของชุดขอ้มูล 
 โปรแกรมวเิคราะห์ลกัษณะการกระจายนั้นมีอยูด่ว้ยกนัหลายโปรแกรมซ่ึงมีคุณสมบติัและ
การใช้งานต่างกันไป ในการทดสอบชุดข้อมูลของงายวิจัยน้ีได้ใช้โปรแกรม EasyFit ในการ
วิเคราะห์การกระจายตวัของชุดขอ้มูลซ่ึงท าให้การทดสอบการกระจายของชุดขอ้มูลท าไดง่้ายมาก 
และไดผ้ลการทดสอบท่ีแม่นย  าและใกลเ้คียงกบัการกระจายของชุดขอ้มูลท่ีน ามาทดสอบ โปรแกรม 
EasyFit มีการใชง้านท่ีง่ายและสะดวก นอกจากวธีิการใชง้านในภาคผนวก ก.2 และ ผูส้นใจสามารถ
ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดท่ี้ http://www.mathwave.com/  ซ่ึงโปรแกรมมีวธีิการใชง้านดงัน้ี 
1. ใส่ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งการทดสอบลงในตารางของโปรแกรมดงัรูปท่ี ก.4 (ก) 
2. กดไอคอน วเิคราะห์การกระจาย (Fit Distribution มีสัญลกัษณ์เป็นรูปสายฟ้า) เพื่อ
เร่ิมท าการวเิคราะห์ชุดขอ้มูล 
3. หน้าต่างข้อมูลอินพุต (Input Data) ปรากฏดังรูปท่ี ก.4 (ก) กดเลือกชุดข้อมูลท่ี
ตอ้งการทดสอบ 
4. กดท่ีสัญลกัษณ์ “ > ” เพื่อใส่ขอ้มูล 
5. เลือกลกัษณะการกระจาย มีใหเ้ลือก 2 แบบ คือ ต่อเน่ือง และไม่ต่อเน่ือง 
6. กดตกลง (OK) แลว้โปรแกรมจะท าการวเิคราะห์และค านวณชุดขอ้มูลออกมา โดย
ตวัโปรแกรมจะมีการทดสอบอยู่ 3 แบบ คือ การทดสอบแบบโคลโมโกรอฟ-
สเมียร์นอฟ  (Kolmogorov-Smirnov), การทดสอบแบบแอนเดอร์สัน -ดาร์ริง 
(Anderson-Darling) และการทดสอบแบบไคสแควร์ (Chi-Squared) ซ่ึงโปรแกรม
จะท าการทดสอบทั้ง 3 วิธีแลว้แสดงผลออกมาเป็นกราฟท่ีเป็นฟังก์ชนัท่ีใกลเ้คียง
กบัการกระจายของชุดขอ้มูลมากท่ีสุด 
7. กดเลือกฟังกช์นัการกระจายของขอ้มูลเพื่อดูลกัษณะของกราฟ 
8. ลกัษณะของกราฟจะเปล่ียนไปตามการเลือกฟังกช์นั แต่แท่งกราฟจะเหมือนเดิม  
9. การตรวจสอบความถูกตอ้งของการวิเคราะห์สามารถดูไดจ้ากการเลือก PP QQ 
เพื่อดูลกัษณะของกราฟ PP-Plot และ QQ-Plot ตามล าดบั 






































(ค) ขั้นตอนท่ี 7-11 
รูปท่ี ก.4 การใชง้านโปรแกรม EasyFit 
 
ก.3  โปรแกรมช่วยหาค าตอบส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเต็ม 
 ในการแก้ปัญหาโปรแกรมเชิงเส้นเพื่อหาผลค าตอบท่ีดีท่ีสุดนั้น ในงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้
โปรแกรม  IBM ILOG CPLEX Optimization Studio ซ่ึงเป็นซอฟต์แวร์ท่ีสามารถแปลงสมการ
คณิตศาสตร์ส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นท่ีไดอ้อกแบบไวใ้ห้กลายเป็นภาษาของโปรแกรมไดอ้ยา่ง
ง่าย มีประสิทธิภาพ และเป็นท่ีนิยมใชใ้นงานวิจยัส าหรับการโปรแกรมเชิงเส้นอยา่งแพร่หลาย โดย
โปรแกรมน้ีจะใชอ้ลักอริธึมซิมเพล็กซ์ ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการแกปั้ญหาของการโปรแกรม
เชิงเส้นในการหาค าตอบท่ีต้องการ หน้าต่างของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization 


















รูปท่ี ก.5 หนา้ต่างโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio  
 
1. หมายเลข 1 (opl project) แสดงไฟล์โครงการ (project) ท่ีเปิดอยู ่ส าหรับการค านวณหา
ค าตอบแต่ละคร้ังจ าเป็นต้องมีไฟล์ครบทั้ ง 3 ไฟล์ ประกอบไปด้วย โมเดลไฟล์ (*.mod) ดาต้า
ไฟล ์(*.dat) และ เซตต้ิงไฟล ์(*.ops)  
2. หมายเลย 2 (model file editing area) แสดงหนา้ต่างส าหรับใส่ค าสั่งท่ีใชค้  านวณหาค่าท่ี
ดีท่ีสุด โดยค าสั่งเหล่าน้ีได้ท าการแปลงมาจากสมการคณิตศาสตร์ของการโปรแกรมเชิงเส้น         
จ  านวนเตม็ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ตวัแปรตดัสินใจ ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์และสมการเง่ือนไข  
3. หมายเลข  3  (data file editing area) แสดงหน้าต่างส าหรับใส่ข้อมูลท่ี เป็นตัวแปร
ค่าคงท่ี ทั้งท่ีอยูใ่นรูปของตวัแปรค่าเดียวและในรูปของเมตริกซ์ (matrix) ขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกเรียกใช้
ในการค านวณโดยค าสั่งท่ีอยูใ่นโมเดลไฟล ์แสดงดงัรูปท่ี ก.6 
4. หมาย เลข  4 (setting file editing area) แสดงหน้า ต่ างส าห รับตั้ งค่ าพารา มิ เตอ ร์ 
เพื่อค านวณค าตอบท่ีดีท่ีสุดให้โครงการ  เช่น  การจ ากัดเพดานของเวลาและหน่วยความจ า
(memory) ท่ีใช้ในการค านวณ จ านวนการวนซ ้ า (iteration) ของขั้นตอนวิธีแบบซิมเพล็กซ์และ
จดัการเก่ียวกบัขอ้มูลล็อก (log data) ท่ีไดจ้ากการค านวณ แสดงดงัรูปท่ี ก.7 
5. หมายเลข 5 (outline view) แสดงโครงสร้างของขอ้มูลท่ีอยู่ในหน้าต่างของโมเดลไฟล์
ดาตา้ไฟล์และเซตต้ิงไฟล์ ซ่ึงจะจดัเรียงขอ้มูลให้แสดงในรูปแบบของรายการเพื่อให้ง่ายต่อการ
ตรวจสอบและคน้หา  












6. หมายเลข  6  (solutions log area) แสดงค าตอบท่ีโปรแกรมท าการค านวณพบและ
พิจารณาว่าน่าจะเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสุดได ้(feasible solution) ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกบนัทึกไวเ้ร่ือย ๆ


















 จากการท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดของโปรแกรม IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 
มาพอสังเขป กล่าวไดว้่าโปรแกรมน้ีถือว่าเป็นเคร่ืองมือช่วยในการหาค าตอบท่ีสามารถใช้ไดง่้าย 
และสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านในการหาค าตอบของงานวจิยัไดเ้ป็นอยา่งดี อยา่งไรก็ตามผูใ้ชง้าน
สามารถศึกษารายละเอียด เพื่อท าความเขา้ใจเพิ่มเติมเก่ียวกบัหลกัการและกระบวนการใชง้านอยา่ง
ละเอียด  ในคู่มือส าหรับอ้างอิงจาก  http://www.ibm.com โดยจะต้องศึกษาการแปลงสมการ
คณิตศาสตร์ท่ีไดพ้ฒันาข้ึนให้กลายเป็นภาษาของโปรแกรม ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนประกอบสาม




















































- หนังสือศพัท์เทคนิควิศวกรรมไฟฟ้าส่ือสาร  ของสมาคมวิศวกรรมสถานแห่งประเทศ
ไทย ในพระบรมราชูปถัมภ์ ซ่ึงจดัท าโดย คณะอนุกรมการปรับปรุงศพัท์เทคนิคทาง
วศิวกรรมไฟฟ้า ในคณะกรรมการวชิาการสาขาวศิวกรรมไฟฟ้า พ.ศ. 2527-2534 
- หนงัสืออภิธานศพัทโ์ทรคมนาคมไทย (Thai Telecommunication Glossary) จดัท าและ
จดัพิมพ์โดย สมาคมวิชาการไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคม และ
สารสนเทศ (อีซีทีไอ) ห้องปฏิบติัการวิจยัการส่ือสารเชิงแสงและควอนตมั (Optical & 
Quantum Communications Laboratory : OQC/ICCRU) และชมรมไฟฟ้าส่ือสาร สมาคม
สถาบนัวศิวกรไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (ไอทริเปิลอี) สาขาประเทศไทย พ.ศ. 2554 
- ศพัทบ์ญัญติัราชบณัฑิตยสถาน (http://rirs3.royin.go.th/coinages/webcoinage.php) 
 
ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
กราฟฮิสโทแกรม Histogram 
กรูมม่ิง grooming 
การกระจายของไอพีทราฟฟิก IP traffic distribution 
การกระจายแบบค่าท่ีสุดทัว่ไป Gen. Extreme Value Distribution 
การกระจายแบบจอห์นสัน เอสบี Johnson SB Distribution 
การกระจายแบบชิฟเทด็แกมมา shifted gamma distribution 
การกระจายแบบเบตา้ Beta Distribution 
การกระจายแบบปกติ Normal distribution 
การกระจายแบบปัวซอง poisson distribution 
การก าหนดเส้นทาง routing 










ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
การใชป้ระโยชน์ของข่ายเช่ือมโยง Link utilization 
การทดสอบแบบโคลโมโกรอฟ-สเมียร์นอฟ Kolmogorov-Smirnov Test 
การทดสอบแบบไคสแควร์ Chi-Squared Test 
การทดสอบแบบแอนเดอร์สัน-ดาร์ริง Anderson-Darling Test 
การประมวลผลทางอิเล็กทรอนิกส์ Electronic Processing 
การโปรแกรมเชิงเส้นจ านวนเตม็เตม็ Integer linear programming (ILP) 
การโปรแกรมสมการขอ้จ ากดัตามโอกาส  Chance-Constrained Programming (CCP) 
การผดิเพี้ยนของสัญญาณ  Dispersion 
การพล็อตกราฟความน่าจะเป็น-ความน่าจะ
เป็น 
Probability-Probability Plot : P-P Plot 
การมอนิเตอร์ทราฟฟิก Monitoring traffic 
การมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืนแบบละเอียด Dense Wavelength Division Multiplexing 
(DWMD) 
การมลัติเพล็กซ์แบบแบ่งความถ่ี Frequency-division multiplexing (FDM) 
การรวมสัญญาณ multiplexing 
การวจิยัด าเนินการ operation research 
การสลบัสัญญาณ switching 
การสวติซ์กลุ่มขอ้มูล packet switching 
การสวติซ์วงจร circuit switching 
การสวติซ์วงจรของขอ้มูลเสียง circuit-switched voice 
การส่ือสารแบบเครือข่ายทอ้งถ่ินแบบไร้สาย Wireless Local Area Network (WLAN) 
การหาค่าต ่าสุด minimization 
การหาค่าสูงสุด maximization 
ขนาดของปัญหา Problem size 
ขอขวด bottleneck 









ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
ขอ้จ ากดัเชิงเส้น linear constraint 
ขอ้มูลนอกกลุ่ม  Outlier 
ขั้นตอนวธีิของไดคส์ตรา Dijkstra's algorithm 
ข่ายงานบริเวณกวา้ง Wide Area Network (WAN) 
ข่ายเช่ือมโยง link 
ข่ายเช่ือมโยงน าแสง optical fiber link 
คลาสการขนส่ง traffic classes 
ความคลา้ยตนเอง self-similar 
ความจุ capacity 
ความซบัซอ้นของอลักอริทึม Complexity of Algorithm 
ความยาวคล่ืน wavelength 
ค่าเฉล่ีย Mean 
ค่าเฉล่ียส่วนเบ่ียงเบนสัมบูรณ์ Mean Absolute Deviation 
ค่าสัมประสิทธ์ิความไม่เสมอภาค Gini coefficient 
ค าตอบฐาน  Basic Solution 
ค าตอบท่ีเป็นไปไดพ้ื้นฐาน Basic feasible solution 
คุณภาพของการบริการ Quality of Service (QoS) 
เครือข่ายท่ีมีรูปแบบชั้นเดียว Single layer network 
เครือข่ายสองชั้น Two layer network 
เคร่ืองทรานสปอนเดอร์ transponder 
โครงข่ายทางกายภาพ  Physical topology 
โครงข่ายเสมือน Virtual topology 
โครงสร้างอุปกรณ์เครือข่าย chassis 
เง่ือนไข constraint 










ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
จุดหมุน Pivot Element 
ช่วงเวลาของปริมาณการใชต้  ่าสุด light load 
ช่วงเวลาของปริมาณการใชสู้งสุด peak load 
ช่องสัญญาณความยาวคล่ืน Wavelength channel 
ชั้นการขนส่ง transport layer 
ชั้นของการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืน WDM layer 
ชั้นเชิงแสง  Optical layer 
ชั้นไอพี  IP layer 
เซอร์ฟเวอร์ Server 
โซเน็ต/เอสดีเอช Synchronous Optical Network/ Synchronous 
Digital Hierarchy (SONET/SDH) 
ดชันีความไม่สมดุล unbalance index 
ดชันีสัดส่วนพลงังาน Energy Proportionality Index (EPI) 
เดสกท์อป desktop 
ตวัทวนสัญญาณ Regenerator 
ตวัแปรตดัสินใจ decision variable 
ตวัแปรมูลฐาน Basic Variable 
ตารางซิมเพล็กซ์เร่ิมตน้ Initial Simplex Table 
แถวแกนหมุน Pivot Row 
ทรัพยากร resource 
ทฤษฎีเออร์แลง  Erlangian theory 
เทคโนโลยสีารสนเทศและการส่ือสาร Information and Communication Technology 
(ICT) 
โนดเร่ิมตน้ initial node 
บิตทอร์เรนต ์ BitTorrent 









ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
แบบจ าลองโอเอสไอ OpeSystem Interconnection Reference Model 
(OSI) 
ปรากฏการณ์เรือนกระจก Greenhouse Effect 
โปร่งแสง translucent 
โปร่งใส่ transparent 
โปรโตคอลการจดัการระบบเครือข่ายอยา่งง่าย Simple Network Management Protocol 
(SNMP) 
โปรโตคอลทีซีพี Transmission Control Protocol (TCP) 
โปรโตคอลสแตก protocol stack 
ผลตอบแทน profit 
ผูใ้หบ้ริการอินเตอร์เน็ต Internet Service Provider (ISP) 
แผงวงจรควบคุมการไหลของทราฟฟิก line card 
พลวตั dynamic 
พลงังานสะสมรวม embodied energy 
พหุนาม Polynomial 
พื้นท่ีการคน้หา Search space 
พื้นท่ีใหบ้ริการเครือข่าย local network 
เพียร์ทูเพียร์ peer-to-peer 
แพกเกตไอพี IP Packet 
ฟังกช์นัวตัถุประสงค ์ objective function 
เฟรมรีเลย ์ frame relay 
ไฟลว์อลล ์ Firewall 
ไม่เป็นจ านวนเชิงลบ non-negative 
ระบบปฏิบติัการวนิโดวส์ Windows system 










ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
เวบ็ฟาร์ม web farm 
เวบ็อินเทอร์เฟส Web Interface 
เวลาจริง real time 
สดมภ ์ Column 
สดมภแ์กนหมุน Pivot Column 
สถิต static 
สมการเชิงเส้น linear equation 
สล็อต slot 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของทราฟฟิก Standard deviation (SD) 
ส่วนเผือ่ความปลอดภยั safety margin 
ส่วนหวัขบวนขอ้มูล overhead 
สวติซ์ switch 
สวติซ์หลกั  Multilayer Switch 
สัญญาณไฟฟ้าไปยงัสัญญาณแสง Electrical to Optical (EO) 
สัญญาณแสงไปยงัสัญญาณไฟฟ้า Optical to Electrical (OE) 
สายคู่บิดเกลียวชนิดไม่หุม้ฉนวน Unshielded Twisted Pair (UTP) 
สายใยแกว้น าแสง Fiber 
สายใยแกว้น าแสงชนิดหลายโหมด Multimode optical fiber 
สายใยแกว้น าแสงชนิดโหมดเด่ียว  Single-mode optical fiber 
เส้นทางแสง lightpath 
โหมดการพกังาน sleep mode 
อสมการเชิงเส้น linear inequality 
ออฟไลน์ off-line 
อตัราบิต bit rate 
อลักอริธึมซิมเพล็กซ์  simplex method 









ตารางท่ี ข.1 ค าศพัทท่ี์ใชใ้นวทิยานิพนธ์ (ต่อ) 
ค าศพัทภ์าษาไทย ค าศพัทภ์าษาองักฤษ 
อุปกรณ์กระจายสัญญาณแบบไร้สาย Access point 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณแสง  Erbium-Doped Fiber Amplifier (EDFA) 
อุปกรณ์จดัเส้นทางหรือเราทเ์ตอร์ router 
อุปกรณ์ประมวลผลเส้นทาง route processor 
อุปกรณ์แยกสัญญาณทางแสง Optical demultiplexer 
อุปกรณ์รวมสัญญาณทางแสง Optical multiplexer 
อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณดิจิตอล Digital Cross Connect (DXC) 
อุปกรณ์สลบัช่องสัญญาณทางแสง Optical Cross-Connect (OXC) 
เอกซ์โพเนนเชียล Exponential 
เอทีเอม็ Asynchronous Transfer Mode (ATM) 
แอปพลิเคชนั Application 
ไอพีทราฟฟิก Traffic IP 
ไอพีบนการมลัติเพล็กซ์เชิงความยาวคล่ืน IP over Wavelength Division Multiplexing 


















































Keeratichairitnara, P. and Prommak, C. (2012). Logical Topology Design in IP over WDM 
Networks with Load Balancing under Traffic Uncertainty, in IEEE International 
Conference Communication Systems (ICCS), Singapore, pp. 55-59. 
Nualmuenwai, P. and Prommak, C. (2011). On the Analysis of IP Traffic Distribution in the 
Network of Suranaree University of Technology, in International Conference World 






























































































นายปารเมษฐ์  กีรติชัยฤทธ์ินารา  เกิดเม่ือวนัท่ี 27 เมษายน  พุทธศักราช  2532 ส าเร็จ
การศึกษาระดบัประถมศึกษาปีท่ี 1-6 จากโรงเรียนอสัสัมชญันครราชสีมา จงัหวดันครราชสีมา และ
ระดบัมธัยมศึกษาปีท่ี 1-6 แผนกวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนราชสีมาวิทยาลยั จงัหวดั
นครราชสีมา จากนั้นได้เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาตรี ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิชา
วิศวกรรมโทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีพุทธศกัราช 2550 หลงัจากส าเร็จ
การศึกษาระดบัปริญญาตรีในปีพุทธศกัราช 2552 เกียรตินิยมอนัดบั 1 ไดมี้ความสนใจท่ีจะศึกษาต่อ
ในระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบณัฑิต ดา้นการออกแบบและวางแผนเครือข่ายแกนหลกั จึง
ไดส้มคัรเขา้ศึกษาต่อในสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี และไดรั้บใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม  ระดบัภาคีวิศวกร 
สาขาไฟฟ้า แขนงไฟฟ้าส่ือสาร ในปีพุทธศกัราช 2556 
ระหว่างศึกษาได้เสนอบทความเขา้ร่วมประชุมในงานประชุมวิชาการนานาชาติ World 
Academy of Science, Engineering and Technology คร้ังท่ี 60 (WASET 2011) ณ โรงแรมอมารี   
วอเตอร์เกท กรุงเทพมหานคร วนัท่ี 25-26 ธนัวาคม 2554 และ งานประชุมวิชาการนานาชาติ IEEE 
Singapore International Conference on Communication Systems คร้ังท่ี 13 (IEEE ICCS 2012) 
ประเทศ สิงคโปร์ วนัท่ี 21-23 พฤศจิกายน 2555 โดยมีรายละเอียดดงัภาคผนวก ค 
